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Vorwort 


Der vorliegende Band soll wie schon viele Broschüren der 
Reihe electronica dem Amateur ein neues Bauelement vor- 
stellen und dessen praktische Anwendungsmöglichkeiten 
zeigen. Der Praktiker wird über die wichtigsten, ihn inter- 
essierenden Daten der Leuchtdiode (auch Lumineszenzdiode 
genannt) sowie über den Umgang mit diesem Bauelement 
informiert und erhält durch die Schaltbeispiele einen Ein- 
blick in deren Anwendungsmöglichkeiten. Auf die Dar- 
stellung theoretischer Zusammenhänge der „inneren“ Funk- 
tion des Bauelements, die sehr kompliziert sind, ist ebenso 
weitestgehend verzichtet worden wie auf Details über Her- 
stellungstechnologien. Dieser „Verzicht auf die Theorie” 
hat mehrere Gründe: 

Erstens setzt das Verständnis des Mechanismus der Licht- 
erzeugung in Halbleiterschichten sehr fundierte Kenntnisse 
der allgemeinen Halbleitertechnik und der Festkörper- 
physik sowie ein Grundlagenwissen auf strahlungsphysika- 
lischen Gebieten voraus, die dem Elektroniker normaler- 
weise nicht vertraut sind. 

Zweitens ist der Amateur in erster Linie Praktiker, ihn 
interessiert also der praktische Umgang mit dem „fertigen“ 
Bauelement. Es mag überraschend klingen, daß für den 
sachgemäßen Einsatz von Leuchtdioden keine speziellen 
Kenntnisse der Vorgänge innerhalb der Halbleiterschichten 
und des Mechanismus der Lichtentstehung im Halbleiter 
erforderlich sind. Abgeschen davon, daß dieses Bauelement 
bei Stromdurchgang Licht (entweder im sichtbaren oder im 
infraroten Bereich) aussendet, verhält sich eine Leuchtdiode 
elektrisch nicht grundsätzlich anders als eine normale Halb- 
leiterdiode. Für den Leser ist also nur die Kenntnis der all- 
gemeinen Halbleiterschaltungstechnik notwendig sowie das 
für praktische Betätigung erforderliche Mindestmaß an Er- 
fahrung im Umgang mit Transistoren und Dioden. 


Drittens findet der theoretisch Interessierte entsprechende 
Veröffentlichungen in der Fachpresse (insbesondere in [1] 
und [2]), so daß der Verweis darauf genügt. Leuchtdioden 
und mit ihnen hergestellte kombinierte Bauelemente (Opto- 
koppler, Ziffernanzeigen usw.) sind teilweise nicht billig. 
Für den Amateur werden in erster Linie die relativ preis- 
werten einfachen Leuchtdioden für Anzeigezwecke (vor- 
wiegend für „Signallampen“-Funktionen bestimmt) in Be- 
tracht kommen, auf sie beziehen sich daher die meisten der 
dargestellten Schaltbeispiele. Im übrigen kann man bei die- 
sem Bauelement sehr viele Eigenschaften verallgemeinern 
bzw. sind sie weitgehend typenunabhängig. Deshalb lassen 
sich die genannten Einzelheiten auch auf andere Anwen- 
dungsfälle und Bauformen von Lumineszenzdioden über- 
tragen, und auf die Angabe bestimmter Leuchtdiodentypen 
kann in den Schaltbeispielen bewußt verzichtet werden. Nur 
szezielle Bauformen, wie Optokoppler und 7-Segment-Zif- 
fernanzeigen, sind in ihren Verwendungsmöglichkeiten ent- 
sprechend dem vom Hersteller vorgesehenen Zweck be- 
schränkt (ihre Wirkungsweise ist jedoch nicht schwerer zu 
verstehen als die einer einzelnen Leuchtdiode für Signal- 
anzeigen). 

Die im sichtbaren Bereich strahlende, technologisch mög- 
lichst preiswert hergestellte Leuchtdiode kann man uni- 
versell verwenden, sie ersetzt wegen ihrer Vorzüge gegen- 
über Glühlampen zunehmend auch beim Amateur die her- 
kömmliche Signal-Kleinglühlampe. Die Kleinglühlampe 
stört gerade bei Geräten mit modernen Kleinstbauelemen- 
ten, Schaltkreisen usw. wegen ihrer Größe, Wärmeentwick- 
lung und ihres hohen Strombedarfs. Die Leuchtdiode ist in 
diesen Fällen der Glühlampe außerdem noch durch höhere 
Zuverlässigkeit und Lebensdauer, Rüttelfestigkeit usw. über- 
legen. Leuchtdioden bieten aber nicht nur einen technisch 
günstigen „Ersatz“ für Glühlampen, sondern ermöglichen, 
wie einige Schaltbeispiele zeigen, auch völlig neuartige 
Schaltungslösungen. Der Umfang der Broschüre erlaubt 
nicht, alle denkbaren Einsatzfälle zu zeigen. Der Amateur 
wird aber viele Schaltbeispiele entsprechend seinen eige- 


nen Erfordernissen leicht abwandeln können. So bietet sich 
beispielsweise beim Modellbau, insbesondere bei der Mo- 
delleisenbahn, ein reichhaltiges Einsatzfeld für Leucht- 
dioden an, das in dieser Broschüre nicht berücksichtigt wer- 
den konnte. Die international derzeit in den Leuchtfarben 
Rot, Gelb und Grün angebotenen preisgünstigen Leucht- 
dioden mit nur 3 bis 4mm Durchmesser eignen sich sehr 
gut für Signale in Modellbahnanlagen, zumal sie in einem 
relativ weiten Betriebsspannungsbereich überlastungssicher 
zu verwenden sind; darüber hinaus ermöglichen sie wegen 
ihrer typischen Diodeneigenschaften sehr einfach den Bau 
fahrtrichtungs- bzw. fahrstrompolaritätsabhängiger Licht- 
signale, Für diesen Fall kann man die in Bild 4.22a ge- 
zeigte Polaritätsprüfer-Schaltung unmittelbar einsetzen, 
wenn dafür eine rot- und eine grünleuchtende Diode be- 
nutzt werden. Auch in diesen Fällen sind die Eigenschaften 
der Leuchtdiode sehr von Vorteil. 

Deshalb wird mit dem vorliegenden Band versucht, dem 
Praktiker eine möglichst universell verwendbare Sammlung 
von Schaltbeispielen mit den für den Umgang mit Leucht- 
dioden notwendigen Hinweisen zu geben, Sämtliche Schal- 
tungen sind auf die in der DDR erhältlichen Bauelemente 
abgestimmt und mit diesen erprobt worden, 


Nahmitz, im Oktober 1975 Hagen Jakubaschk 


1. Das Bauelement Lumineszenzdiode (LED) 


Halbleiterdioden, die bei Stromdurchgang eine elektro- 
magnetische Strahlung im optischen Bereich aussenden, 
werden als Lumineszenzdioden bezeichnet. Das Maximum 
der Strahlung kann dabei im infraroten oder im sichtbaren 
Spektralbereich liegen. Im letzteren Fall (sichtbares Licht) 
werden Lumineszenzdioden auch Leuchtdioden genannt. 
Abgeleitet von der englischen Bezeichnung „light emitting 
diode“, hat sich in der internationalen Fachliteratur für 
Lumineszenzdioden die Abkürzung LED durchgesetzt. Im 
folgenden wird dieses Bauelement daher nur noch mit LED 
bezeichnet. 


1.1. Physikalische und optische Grundlagen der LED 


Lichtemittierende Dioden (LED) wandeln elektrische Energie 
in elektromagnetische Strahlung (Licht) um. Als Grund- 
material verwendet man im allgemeinen das Halbleiter- 
material Galliumphosphid (GaP) oder Galliumarsenid 
(GaAs) oder eine geeignete Kombination beider (GaAsP). 
Heute wird z, T. auch Siliziumkarbid (SiC) eingesetzt. Ähn- 
lich wie bei einer herkömmlichen Diode für Gleichrichter- 
zwecke ist auch bei der LED eine Sperrschicht vorhanden, 
die den Stromfluß vorzugsweise in einer Richtung zuläßt. 
Während bei normalen Gleichrichterdioden, in Stromdurch- 
laßrichtung betrieben, eine gewisse Verlustleistung unver- 
meidbar ist, die sich aus Durchflußstrom und dabei über 
der Diode abfallender Durchlaßspannung (Flußspannung) 
bestimmen läßt und im Halbleiterkristall als unerwünschte 
Verlustwärme frei wird, wird bei der LED zu einem klei- 
nen Teil diese elektrische Leistung in Lichtstrahlung um- 
gewandelt. Der überwiegende Teil der elektrischen Lei- 
stung tritt allerdings auch bei der LED als Verlustwärme 


auf. Der Wirkungsgrad liegt je nach Typ und Technologie 
sowie Spektralfarbe bei 0,2 bis 2%, bei neueren Dioden- 
typen bis zu 12% [1]. 

Die technologische Entwicklung ist z.Z. noch unbestimmt. 
Ein unmittelbarer Zahlenvergleich, z.B. mit Glühlampen 
oder andersartigen Lichtquellen, ist jedoch nicht möglich, 
da hierbei zahlreiche komplizierte optische, z. T. auch 
physiologische Zusammenhänge zu berücksichtigen sind ([1], 
[2)). Tatsächlich erscheinen Leuchtdioden heller, als man 
es ihrem zahlenmäßig geringen Wirkungsgrad nach an- 
nehmen könnte. 

Auf einem GaAs-, GaAsP- oder GaP-Substratkristall, dem 
Grundmaterial, wird nach besonderen technologischen Ver- 
fahren (Flüssigkeitsepitaxie) ähnlich wie bei herkömm- 
lichen Gleichrichterdioden eine Epitaxieschicht mit zum 
Substrat gegensätzlicher Leitfähigkeit aufgebracht, d. h., es 
ist entweder das Grundmaterial p-leitend und die Epitaxie- 
schicht n-leitend oder umgekehrt (beide Ausführungen sind 
üblich). Es bildet sich wie bei herkömmlichen Dioden ein 
Halbleiter-Übergangsbereich (Sperrschicht) aus, der Dioden- 
charakter hat. Die durch Maäterialzusammensetzung und 
Dotierung mit Fremdsubstanzen wie Zink, Phosphor, Stick- 
stoff bewirkte Eigenart dieser Sperrschicht besteht darin, 
daß ein Teil des die Sperrschicht in Durchlaßrichtung 
durchfließenden Stromes die Atome im Sperrschichtbereich 
anregt. Es entsteht elektromagnetische Strahlung im sicht- 
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Bild 1.1 a - Prinzipieller Aufbau einer Lumineszenzdiode (LED); b - 
Schaltzeichen einer LED 


baren oder infraroten Wellenlängenbereich (f1], [2] und 
die dort angegebenen Literaturstellen erläutern dies näher). 
Wichtig für die Anwendung ist zunächst, daß eine LED dem- 
zufolge stets als Diode in Durchlaßrichtung betrieben wird. 
In Sperrichtung fließt kein Strom (bzw. nur ein sehr ge- 
ringer, im allgemeinen im uA-Bereich liegender Sperrstrom). 
Der Betriebsfall mit in Sperrichtung angelegter äußerer 
Spannung ist bei LED ohne Interesse (Lichterzeugung fin- 
det dabei nicht statt) und wegen der geringen zulässigen 
Sperrspannung auch nur bedingt möglich. In Durchlaß- 
richtung ist der maximal zulässige Stromfluß (Größenord- 
nung wenige 10 mA) gegeben durch die inneren Verlust- 
widerstände der Kristallstruktur und die demzufolge zwi- 
schen den LED-Anschlüssen auftretende Durchlaßspannung 
(Größenordnung 1,5 bis 3V). Die aus beiden Größen resul- 
tierende Leistung darf den Kristall nicht bis zur Zerstö- 
rungsgrenze erhitzen. Es liegen also insoweit ganz ähnliche 
Verhältnisse vor, wie sie dem Praktiker von der normalen 
Gleichrichterdiode her geläufig sind. Im Gegensatz zu die- 
ser ist allerdings das Diodenverhalten bei der LED nicht 
primär beabsichtigt, sondern ein physikalisch bedingter 
Nebeneffekt, da die Lichterzeugung eine pn-Sperrschicht 
voraussetzt. Das Licht entsteht im Sperrschichtbereich. Da- 
mit es austritt, muß die aufgebrachte Epitaxieschicht extrem 
dünn gehalten werden, um bei dem verwendeten Halbleiter- 
material noch genügend lichtdurchlässig zu sein. Hier liegt 
eines der zahlreichen technologischen Probleme bei der 
LED-Herstellung. Durch die extrem dünne (und demzufolge 
strommäßig nur gering belastbare) Epitaxieschicht kann 
das Licht den Kristall „verlassen”. Auch die Epitaxieschicht 
wird, um Lichtverluste zu vermeiden, nur am Rande kon- 
taktiert. Der LED-Kristall ist aus technologischen Gründen 
stets möglichst klein gehalten ([2]). Er hat bei normalen An- 
zeige-LED eine Fläche von 0,1 bis 1mm? und wird ab- 
schließend in einem Gehäuse verkapselt, das bei einigen 
Bauformen ein Lichtaustrittsfenster hat. Für die preiswerte 
Anzeige-LED im sichtbaren Spektralbereich benutzt man 
lichtdurchlässige Kunststoffverkappungen, die dann zur 
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weiteren Kontraststeigerung gewöhnlich in der dem Strah- 
lungsmaximum entsprechenden Leuchtfarbe eingefärbt sind 
(Kontrastfilterwirkung des LED-Gehäuses). 

Die Farbe der Lichtstrahlung wird durch die dominierende 
Wellenlänge bestimmt. Außer dieser strahlen LED noch eine 
oder mehrere andere Wellenlängen (Nebenmaxima) mit 
allerdings erheblich geringerer Energie ab. Das Licht einer 
LED ist daher strenggenommen nicht monochrom (einfar- 
big), kann aber vom Amateur als annähernd monochrom 
(zumindest gültig für die vorzugsweise benutzten rotleuch- 
tenden LED) angesehen werden. Durch geeignete Dotierung 
der Materialien für die LED kann das Strahlungsmaximum 
im extrem roten bis infraroten Bereich liegen oder auch im 
grünen Spektralbereich. Wenn mehrere Rekombinations- 
mechanismen und demzufolge mehrere dominierende Licht- 
wellenlängen auftreten, lassen sich Zwischenfarben (Gelb, 
Orange) erzielen. Alle bisher bekanntgewordenen brauch- 
baren LED liegen im roten bis grünen Spektralfarbbereich 
(von speziellen Infrarot-LED sei im folgenden abgesehen). 
Lediglich Siliziumkarbid und speziell dotiertes GaAs mit 
Wandlerphosphoren ergeben blaues Licht. Die Lichtaus- 
beute dieser LED liegt z.Z. aber noch 1 bis 3 Größenord- 
nungen unter der der anderen LED, so daß sie praktisch 
noch ohne Bedeutung sind. In jedem Fall treten im aus- 
gesandten Licht nur ein oder mehrere sehr schmale Wellen- 
längenbereiche auf statt eines kontinuierlichen Spektrums. 
Man kann eine LED daher nicht durch Vorsetzen von Farb- 
filtern „umfärben“, sondern nur mit in der Eigenleucht- 
farbe gehaltene Filter den Nebenlichteinfluß abschwächen 
und damit die scheinbare Leuchtkraft (allerdings dann er- 
heblich) verbessern. Alle Farben von Ga-As- oder Ga-AsP- 
LED sind nahezu 100 %, gesättigt. Weitere Einzelheiten hier- 
über bringen ebenfalls [1) und [2). 

Wie erwähnt, wird der LED-Kristall möglichst klein gehal- 
ten. Zur besseren Erkennbarkeit bildet man die LED-Ge- 
häuse dann oft so aus, daß sie optisch „streuend” wirksam 
sind und daher in einem möglichst großen Betrachtungs- 
winkel die scheinbare Leuchtfläche der LED bis auf nahezu 
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den Gehäusedurchmesser vergrößern. Dies wird u. a, durch 
Kuppenlinsenform des Gehäuses erreicht. Um eine LED bei 
vorgegebener Umgebungsbeleuchtung gut erkennen zu kön- 
nen, ist neben der abgestrahlten Lichtstärke auch die Größe 
der scheinbar leuchtenden Fläche für das Auge von Be- 
deutung. Ohne die erwähnten lichtstreuenden Gehäusemaß- 
nahmen ließe sich die LED daher nicht etwa besser, son- 
dern sogar schlechter erkennen. Der in Bild 1.1a schema- 
tisch dargestellte Kristallaufbau kann in seinen äußeren 
Abmaßen abgewandelt werden, z.B. ist das Aufbringen 
mehrerer streifenartiger Strukturen (von höchstens einigen 
Millimetern Länge) als getrennte Epitaxieschichten, die 
auch getrennt kontaktiert werden, möglich. Technologisch 
kann das nach dem Maskenverfahren, ähnlich der für Tran- 
sistoren und Schaltkreise bekannten Planartechnologie, ge- 
schehen. Mit derartigen Sonderbauformen, bei denen mei- 
stens auf optisch wirksame Gehäusebauformen verzichtet 
wird, kann dann bei direkter Betrachtung der geeignet an- 
geordneten Streifenstrukturen eine Ziffern- und Zeichen- 
darstellung erfolgen, wie später noch gezeigt wird. Die 
Größe der auf diese Weise abbildbaren Zeichen beträgt 
ohne Lupenaufsatz nur wenige Millimeter. Für größere 
Zeichendarstellungen benutzt man einzelne LED-Kristall- 
systeme, die in geeigneter Weise kunststoffverkapselt so 
ausgeführt sind, daß die streifenförmig gehaltenen Licht- 
austrittsöffnungen in einem Gehäuse zu einzelnen Zeichen 
zusammengefaßt werden können. Die Helligkeit der LED 
ist abhängig vom durchfließenden Strom und läßt sich 
über diesen beeinflussen. Die Helligkeitsänderung ge- 
schieht dabei praktisch nahezu trägheitslos. Für spezielle 
Lichtmodulationszwecke ausgebildete (üblicherweise im In- 
frarotbereich arbeitende) LED können daher Modulations- 
stromschwankungen im Frequenzbereich bis zu einigen 
Gigahertz noch mit gutem Wirkungsgrad in Lichthellig- 
keitsschwankungen umsetzen. Sie werden für optoelektro- 
nische Koppler u.ä. benutzt; hierauf wird in Abschnitt 3.3. 
noch eingegangen. Für experimentelle Zwecke sind jedoch 
auch normale Anzeige-LED noch bis zu einigen 100 kHz 
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modulierbar, wie Versuche gezeigt haben. Im praktischen 
Betrieb als Anzeigeorgan wird die LED-Helligkeit somit 
vom gewählten Betriebsstrom bestimmt. Der Zusammen- 
hang zwischen Stromstärke und subjektiv empfundener 
(visueller) Helligkeit ist dabei nicht linear, Wird z. B. der 
Strom durch eine LED vom maximal zulässigen Wert auf 
die Hälfte verringert, so sinkt die scheinbare Helligkeit nur 
relativ wenig ab. Es ist daher in sehr vielen Fällen sinn- 
voll, die LED mit etwas geringerem als dem vom Her- 
steller angegebenen Strom zu betreiben, was ihre Lebens- 
dauer beträchtlich erhöht, Eine Sonderform der LED für 
stromstarken Impulsbetrieb, die Laser-Diode, hat für den 
Amateur derzeit noch keine praktische Bedeutung und wird 
daher nicht näher behandelt. 


1.2. Bauformen von LED 


LED für Anzeigezwecke werden im allgemeinen entweder 
in Metallgehäusen mit Lichtaustrittsfenster hergestellt 
(Bild 1.2) oder in einer (fast immer entsprechend der 
Leuchtfarbe eingefärbten) lichtdurchlässigen Kunststoff- 
ummantelung (Bild 1.3). Dieser Typ kann im übrigen so- 
wohl preislich wie auch in seinen elektrischen und opti- 
schen Eigenschaften als der für fast alle Amateuranwen- 
dungen bevorzugt verwendbare Typ angesehen werden, 


m Se 








Bild 1.2 Bauform und Abmessungen der Leuchtdiode VQA 11 des VEB 
Werk tür Fernsehelektronik Berlin 
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Bild 1.3 Bauform und Abmessungen der Leuchtdiode VQA 12 des VEB 
Werk tür Fernsehelektronik Berlin 


u.a. lassen sich mit der VQA 12 (je nach Verwendungs- 
zweck bezüglich Montage und optischem Eindruck auch 
der VQA 11) alle später gezeigten Schaltungen realisieren. 
Elektrisch sind beide Typen gleich. Gelegentlich erhält 
auch der Amateur LED-Importtypen, die, sofern es sich um 
Anzeige-LED handelt, den Hier gezeigten Gehäuseformen 
sehr ähneln. Ein eventuell größeres Kunststoffgehäuse ähn- 
lich Bild 1.3 darf dann nicht zu der Annahme verleiten, daß 
auch die darin enthaltene eigentliche LED größer und so- 
mit höher zu belasten sei, Die scheinbar etwas größere 
Helligkeit solcher Bauformen wird nur durch die optische 
Streuwirkung der Gehäuseverkappung vorgetäuscht. Im 
Vorgriff auf den nächsten Abschnitt sei schon erwähnt, daß 
die elektrischen Daten der Typen VQA 11, VQA 12 inter- 
national weitverbreitete und insoweit typische Durch- 
schnittsdaten für alle ähnlichen für Anzeige- und Signal- 
zwecke bestimmte LED-Typen des RGW und auch des NSW- 
Bereichs sind. Diese Daten kann man also im Zweifelsfall 
als allgemeine Grenzwerte bei unbekannten LED-Typen 
zugrunde legen. Eine schon im vorigen Abschnitt erwähnte 
Sonderform von LED-Systemen mit mehreren auf gemein- 
samem Kristall aufgebrachten, getrennt anschließbaren 
streifenförmigen Leuchtzonen hat für Ziffern- und Zeichen- 
anzeigen (Computer, Meßgeräte, Tisch- und Taschenrechner) 
Bedeutung erlangt. Derartige kombinierte Mehrfach-LED 
haben stets entweder eine gemeinsame Katode oder eine 
gemeinsame Anode. Für Zifferndarstellungen ordnet man 
7 streifenförmige LED in der aus Bild 1.4 zu erkennenden 
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Bild 1.4 Bauform, Abmessungen und Anschlußlage der 7-Segment-Zif- 
fern-Anzeige (LED-Display) VOB71 des VEB Werk für Fern- 
sehelektronik Berlin 


Weise an (a bis g). Mit dieser „7-Segment-Anzeige” lassen 
sich, je nachdem, welche Streifen aufleuchten und welche 
erloschen sind, alle Ziffern 1 bis 9 und O darstellen. Ein 
achtes punktförmiges LED-System dp dient zur bedarfs- 
weisen Darstellung eines Kommas oder Dezimalpunkts. 
Bei der VOB 71 ist die hier doppelt herausgeführte Anode 
allen LED-Systemen (Segmenten) gemeinsam, a bis g und 
dp sind die Katodenanschlüsse der Einzelsegmente. Dieses 
Bauelement ist zum flachen Einlöten in tragende Leiter- 
platten bestimmt und erlaubt eine Darstellung mit 7 mm 
Ziffernhöhe, Eine Sonderausführung dieser Bauform dient 
unter der Typenbezeichnung VQB 73 zur Vorzeichendar- 
stellung (Bild 1.5). Für die Darstellung des negativen Vor- 
zeichens leuchten nur die LED-Segmente b und d, für das 
positive Vorzeichen leuchten alle vier Segmente, Derartige 
Ziffernanzeigekombinationen werden auch „Tableaus” oder 
im internationalen Sprachgebrauch „Displays“ genannt. Ein 
‚Schaltbeispiel für die Ansteuerung von 7-Segment-Displays 
zeigt Abschnitt 4.9, nähere Hinweise dazu gibt Ab- 
schnitt 2.6. 

Bild 1.6a zeigt schließlich noch eine Sonderform für Ziffern- 
anzeigen, bei der drei 7-Segment-Anzeigen ähnlich der 
VQOB71 in einem gemeinsamen Gehäuse zusammengefaßt 
sind. Hiermit läßt sich eine 3stellige Zahl, bei Kombination 
dreier derartiger Displays eine 9stellige Zahl (oder 8stellige 
Zahl mit Sonderzeichen, wie z. B. im Taschenrechner Mini- 
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Bild 1.5 Bauform, Abmessungen und Anschlußlage der Zeichenanzeige 
(LED-Display) VQB 73 des VEB Werk tür Fernsehelektronik 
Berlin 


rex 73 und Minirex 75) darstellen. Diese unter der Bezeich- 
nung VOC 32 gefertigte Anzeigeeinheit hat für den Amateur 
allerdings wenig Wert, weil sie eine sehr komplizierte An- 
steuerelektronik voraussetzt, bei der die einzelnen Ziffern 
zeitlich nacheinander statt gleichzeitig aufleuchten (Zeit- 
multiplexbetrieb, die Wiederholfrequenz der Ziffern ist so 
groß, daß kein störendes Flackern auftritt und scheinbar 
alle zugleich aufleuchten). Wie Bild 1.6b erkennen läßt, 
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Bild 1.6 a - Bauform, Abmessungen und Anschlußlage der dreistelligen 
7-Segment-Ziffern-Anzeige für Multiplexbetrieb VQC 32; 
b - innere Verbindungen der Segment-Anoden. Die jedem 7- 
Segment-System gemeinsame Katode ist einzeln herausgeführt. 
Eine zeitlich gleichzeitige Darstellung unterschiedlicher Ziffern 
ist bei derartigen Typen nicht möglich 


16 


sind drei getrennte Kristallsubstrate (hier als Katoden K1, 
K2, K3) vorhanden. Die zugehörigen Segmentanoden a bis 
g sind jedoch bei allen Systemen innerhalb des Gehäuses 
pärallelgeschaltet, was die Zahl der äußeren Anschlüsse 
und Verbindungsleitungen erheblich verringert. Die einzel- 
nen Ziffernsysteme können nur nacheinander (über die 
einzelnen Katoden) eingeschaltet werden, weil anderenfalls 
alle Systeme die gleiche, durch die äußere Belegung von a 
bis g vorgegebene Ziffer abbilden würden. Eine gleich- 
zeitige Darstellung von mehreren verschiedenen Ziffern ist 
also mit der VOC32 nicht möglich. Die Leuchtfarbe der 
Typen VOB 71, VQB 73 und VOC 32 ist rot. 


1.3. Die wichtigsten Kenndaten für den Amateur 


Für den Amateur genügt die Kenntnis von Durchlaßspan- 
nung, die zugleich die minimal mögliche Betriebsspannung 
festlegt, und Durchlaßstrom. Insbesondere der maximal zu- 
lässige Durchlaßstrom darf nicht überschritten werden. Wie 
bei jeder anderen Diode auch, kann dies bei der LED 
wegen der sehr dünnen Epitaxieschicht aber besonders 
leicht zur Überhitzung und Zerstörung des Kristalls führen. 
Es empfiehlt sich deshalb auch, den Betriebsstrom der LED 
mit nur etwa 500% des Nennstromes, den der Hersteller 
vorgibt, anzusetzen, sofern der damit verbundene relativ 
geringe Verlust an Helligkeit tragbar ist. Der maximal zu- 
lässige Dauerstrom liegt für nahezu alle üblichen Anzeige- 
LED bei 20 mA oder wenig darüber; 20 mA sind auch für 
die VQA 11 und VQA 12 Grenzwert. Deshalb wurden in 
allen Schaltbeispielen im allgemeinen 10 mA als normaler 
LED-Betriebsstrom vorgesehen. Es wird empfohlen, LED 
mit unbekannten Daten vorsichtshalber ebenfalls mit maxi- 
mal 10 bis 15 mA zu betreiben, Eine LED darf niemals un- 
mittelbar an eine Spannungsquelle angeschlossen werden! 
Bild 1.7 zeigt die Dioden-Durchlaßkennlinie für eine rot- 
leuchtende LED (VQA 12) und für eine grünleuchtende LED 
(Importtyp), beide Kurven lassen sich für die entsprechen- 
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Bild 1.7 Typische Durchlaßkennlinie für eine rotleuchtende LED (Nor- 
maltyp) und für grünleuchtende LED. Lumineszenzdioden übli- 
cher Art entsprechen meist dem „Rot“-Typ; je nach Leucht- 
farbe und Herstellungstechnologie kann der Kennlinienverlauf 
sich dem „Grün“-Typ annähern oder bei maximal etwa 3,6 V für 
20 mA Flußstrom verlaufen. Das Verhalten im Sperrspannungs- 
bereich ist sehr unterschiedlich und, weil praktisch nicht aus- 
nutzbar, hier nicht dargestellt 


den LED-Farben weitgehend verallgemeinern und gelten 
daher sinngemäß auch für 7-Segment-Displays und ähnliche 
Bauformen. ; 

Die LED hat, wie nicht anders zu erwarten, die typische 
von üblichen Halbleiterdioden her bekannte Durchlaßkenn- 
linie. Oberhalb einer vom Diodenmaterial und damit von 
der Leuchtfarbe abhängigen Schwellenspannung (bei Rot- 
Typen etwa 0,9 bis 1,0V, bei Grün-Typen 1,5 bis 1,8V) 
setzt ein Stromfluß ein, der mit steigender Spannung stark 
ansteigt. Unterhalb der materialtypischen Schwellenspan- 
nung (die von der Betriebsspannung überschritten werden 
muß) fließt praktisch kein Strom bzw. ebenso wie in Sperr- 
polung nur ein Strom von wenigen Mikroampere. Zunächst 
läßt die Kennlinie erkennen, daf der Betrieb von LED an 
Spannungen unter etwa 1,6V (rot) bzw. etwa 2,2V (grün) 
nicht möglich ist. Um ein Ansteigen des Stromes über den 
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zulässigen Grenzwert zu vermeiden, muß die LED daher 
entweder mit sehr konstanter Spannung (läßt sich wegen 
der Temperaturabhängigkeit der LED schwer lösen) oder 
über einen Vorwiderstand zur Strombegrenzung betrieben 
werden. Für LED gilt daher grundsätzlich, was aus ähn- 
lichen Gründen für Z-Dioden oder Glimmlampen bekannt 
ist: Die LED stets über Vorwiderstand anschließen, falls 
nicht in der Schaltung selbst eine Strombegrenzung ein- 
gebaut ist! Insbesondere für rotleuchtende LED (VQA 11, 
VQA 12 u.ä.) ergibt sich ein steiler Kennlinienanstieg, d. h., 
bei relativ starken Flußstromänderungen in der LED än- 
dert sich die über der LED stehende Flußspannung nur 
wenig. Die LED hat damit gewisse Parallelen zur Kenn- 
linie üblicher Silizium-Planar-Dioden und vergleichsweise 
auch zu Z-Dioden. Tatsächlich kann eine LED behelfsweise 
wie eine Z-Diode für niedrige Z-Spannung benutzt werden, 
wie in Abschnitt 4.2.1. noch zu sehen ist. Die Durchlaß- 
spannung einer normalen Silizium-Diode (etwa SAY 12 bis 
SAY 32 u.ä.) liegt bei etwa 0,8 V; zwei in Serie geschaltete 
Silizium-Dioden ergeben daher etwa die gleiche Flußspan- 
nung wie eine rotleuchtende LED. Falls keine passenden 
Z-Dioden vorhanden sind, benutzt man zur Stabilisierung 
niedriger Spannungen oft die Serienschaltung von Silizium- 
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Dioden. Nachteilig ist dabei der sich addierende hohe Tem- 
peraturkoeffizient üblicher Silizium-Dioden. Der in solchen 
Anwendungen interessierende Temperaturkoeffizient einer 
rotleuchtenden LED ist dagegen erheblich geringer. Bild 1.8 
zeigt, daß bei einem Anstieg der Umgebungstemperatur um 
30°C die Flußspannung über einer Serienschaltung aus 
2 Silizium-Dioden SAY um 90, absinkt, über der LED 
VOA11 dagegen nur um 3%. Die LED hat, wie diese Kur- 
ven zeigen, daher einen erheblich geringeren Temperatur- 
koeffizienten als Silizium-Halbleiter. Für Normalanwen- 
dungen (Betrieb mit Vorwiderstand) kann der Temperatur- 
koeffizient stets vernachlässigt werden. Die je nach Halb- 
leitermaterial (Lichtfarbe) sehr unterschiedliche Durchlaß- 
spannung (Bild 1.7 zeigt verallgemeinerbare Mittelwerte) 
hängt mit der für verschiedene Spektralbereiche notwen- 
digen unterschiedlichen Materialart und Dotierung in der 
LED zusammen, Die niedrigste Flußspannung von etwa 1,6 V 
für Nennstrom wird dabei nur von rotleuchtenden LED 
und einigen Infrarottypen erreicht. Andersfarbige Typen 
oder Sonderbauformen können bis 3,6V benötigen, z.B. 
bis zu 3,2V bei einigen grün- und gelbleuchtenden LED- 
Typen. Rotleuchtende Ziffern- oder Zeichenanzeige-Typen 
VQB 71, VQB 73 u. ä. sind zwecks Vergrößerung der Leucht- 
streifenflächen innerhalb des Bauelements jeweils 2 LED in 
Serie geschaltet, woraus die gegenüber einfachen rotleuch- 
tenden LED etwa verdoppelte Flußspannung von 3,2 bis 
3,5V resultiert, In den Schaltbeispielen der folgenden Ab- 
schnitte sind für die LED durchgängig 1,6V bei 10 mA 
zugrundegelegt, was der für Amateure am leichtesten er- 
hältlichen, preisgünstigsten Type (VQA 11 und VQA 12, rot) 
entspricht. Für andere LED-Typen muß dann bedarfsweise 
der jeweils strombestimmende Widerstand entsprechend 
reduziert werden. Die maximal zulässige Sperrspannung ist 
exemplarabhängig und kann bei LED zwischen 4 bis 25V 
liegen. Sie ist keinesfalls zu überschreiten. Sofern also an 
der LED eine Spannung in Sperrpolung auftreten kann, 
ist mit geeigneten Schaltungsmaßnahmen dafür zu sorgen, 
daß die Sperrspannung sicherheitshalber einen Betrag von 
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maximal 3 bis 4V nicht überschreitet. Abschließend seien 
die Daten der in Bild 1.2 bis 1.5 gezeigten Typen ge- 
nannt: 


VOA 11, VOA 12: 

GaAsP-Typen für Kontroll- und Anzeigezwecke universell: 
Durchlaßstrom maximal: 20 mA 

Durchlaßspannung maximal: 1,8V (typisch 16V — vgl. 
Bild 1.7) - 

Sperrspannung maximal: 4 V 

Emissions-Maximum bei Lichtwellenlänge 650 bis 670 nm 
(rot) 

Lebensdauer mindestens 2 - 10% Stunden 

(bei 20 mA; erheblich höher bei reduziertem Strom) 
Betriebstemperaturbereich — 50 bis + 80 °C 

Stoßfestigkeit bei Einzelstößen: bis zu 15g (g= Erd- 
beschleunigung) 

Rüttelfestigkeit (Bereich 10 bis 80Hz):6g 


Lumineszenz-Anzeigetableau (7-Segment-Ziffernanzeige-Dis- 
play) VOB71: (GaAsP-Typ) 

Anzeigeart: 7 Segmente (Bild 1.4) 

Ziffernhöhe: 7 mm 

Stellenzahl: 1 mit Dezimalpunkt 

Emissionsmaximum, Stoß- und Rüttelfestigkeit, Betriebs- 
temperaturbereich: wie für VOA 11 und VQA 12 angegeben 
Durchlaßstrom maximal: je Balken, 20 mA; Display gesamt, 
160 mA 

Durchlaßspannung maximal: 3,6 V 

Sperrspannung maximal: 6 V 

Für kombinierte Ziffernanzeigedisplays (VQC 32, Bild 1.6, 
u.ä.) gelten spezielle Betriebsdaten, hierfür muß auf die 
Herstellervorschriften verwiesen werden (Datenblatt). 


VOB 73: Zeichenanzeige (GaAsP-System), 1stellig 
Anzeigeart: 4 Segmente (Bild 1.5) 
Symbolhöhe: Zmm 
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Darstellbare Symbole: „+“ (Segmente a bis d) 
(vgl. Bild 1.5) 

„—" (Segment b, d) 

„Yo“ (Segment a, c) 
Durchlaßstrom: je Balken 20 mA, Display gesamt, 80 mA 
Alle übrigen Werte entsprechen denen der VQB 71. 
Für die vom VEB Werk für Fernsehelektronik Berlin ge- 
fertigten Infrarot-LED VQB 111 und VQB 135, die für Son- 
derzwecke bestimmt und für den Amateur kaum von Be- 
deutung sind, muß ebenfalls auf die Datenblätter der Her- 
steller verwiesen werden. Falls für unbekannte Infrarot- 
LED-Typen keine Daten vorhanden sind, kann überschlägig 
mit einem LED-Strom von 20 mA experimentiert werden. 
Die Datenermittlung läßt sich im übrigen ebenso vorneh- 
men, wie nachfolgend für sichtbar leuchtende LED be- 
schrieben. Für den Nachweis der unsichtbaren Infrarot- 
strahlung kann man eine Vorrichtung gemäß Abschnitt 4.5. 
benutzen. 
Eine Verlustleistung wird für LED nicht angegeben, weil 
diese Größe für den praktischen Einsatz nicht interessiert. 
Der stets maßgebende wichtigste Grenzwert der LED ist der 
maximal zulässige Durchlaßstrom. Die daraus und aus der 
zugehörigen Flußspannung resultierende LED-Verlustlei- 
stung berücksichtigt der Hersteller bis zu der angegebenen 
maximalen Betriebstemperatur. 
Die Ermittlung der Daten von unbekannten LED, die dem 
Amateur gelegentlich verfügbar sind, ist relativ einfach. Da 
das Bauelement nur 2 Anschlüsse hat, erprobt man zu- 
nächst die richtige Polung, was mit einer Schaltung nach 
Bild 1.9a erfolgt. 4,5 V sind als Sperrspannung (bei Falsch- 
polung) für alle LED zumindest kurzzeitig zulässig (der 
Hersteller legt in seinen Angaben stets einen kleinen Sicher- 
heitszuschlag zugrunde), andererseits sind 4,5 V erforder- 
lich, da die Schwellenspannung bis zu 3,5 V betragen kann. 
Der Widerstand begrenzt den Flußstrom auf ein für alle 
LED-Typen unbedenkliches Maß. Aufleuchten zeigt die rich- 
tige Polung an. Erfolgt in keiner Polung ein Aufleuchten, so 
liegt entweder ein Defekt vor (Stromflußmessung nach 
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Bild 1.9b gibt darüber Aufschluß) oder es sich um eine In- 
frarot-LED handelt (dazu siehe Abschnitt 4.5.). 

Die geeigneten Betriebswerte bzw. für eine Schaltungs- 
dimensionierung notwendigen Exemplardaten kann man 
leicht mit der Schaltung nach Bild 1.9b ermitteln. Mit R1 
wird der Durchlaßstrom allmählich gesteigert, und man 
trägt die zum jeweiligen Strom (bei I gemessen) zugehörige 
Spannung (bei U zu messen) gemäß Bild 1.7 auf. Ist der 
maximal zulässige LED-Strom (die einzige vom Amateur 
nicht ohne weiteres zu ermittelnde Größe) nicht bekannt, 
so legt man entweder sicherheitshalber maximal 15 mA 
fest oder orientiert sich im Vergleich mit Bild 1.7 grob nach 
der zuvor aufgenommenen Kennlinie. Man sollte dann 
keinen höheren Strom zulassen als etwa den dreifachen 
Wert des Stromes, bei dem die LED in normaler bis schwa- 
cher Umgebungsbeleuchtung betrachtet, gerade sichtbar zu 
glimmen beginnt. Eine merkliche Erwärmung der LED läßt 
darauf schließen, daß die Grenzdaten bereits erreicht sind. 
Je nach Gehäusebauform kann diese Erwärmung jedoch 
erst nach einiger Zeit merkbar werden, wobei der Kristall 
bereits beschädigt ist. Geschädigte oder alternde LED-Kri- 
stalle (undicht werdendes Gehäuse kann sehr schnell zum 
Ausfall führen) erkennt man an allmählich nachlassender 
Helligkeit bei gleichzeitig merklich ansteigender, über das 
normale Maß hinausgehender Flußspannung und flacherem 
Kennlinienverlauf, der an „verdächtigen” Exemplaren dem- 
zufolge mit der Schaltung Bild 1.9b und gemäß Vergleich 
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mit Bild 1.7 kontrolliert. Solche Exemplare sind meist nur 
noch kurze Zeit bedingt verwendbar (keinesfalls zwecks 
höherer Helligkeit Stromstärke erhöhen!), sie zeigen frü- 
her oder später völlige Unterbrechung. 

LED sind stets zum direkten Einlöten bestimmt. Das Ver- 
wenden von Steckfassungen ist nicht erforderlich, kann 
aber für Versuchszwecke mit Transistor- oder Schaltkreis- 
stecksockeln wie bei diesen Bauelementen vorgenommen 
werden. Im übrigen gilt für den Einbau von LED sinn- 
gemäß das gleiche wie für Transistoren und in der Bau- 
form vergleichbare Halbleiter. Scharfes Abknicken der An- 
schlüsse direkt am Gehäuse, insbesondere bei kunststoff- 
verkappten Typen, deren Kunststoff sehr leicht ausbricht, 
unbedingt vermeiden! Bei Metallgehäusen ist zu beachten, 
daß oftmals ein Pol leitend mit dem Gehäuse verbunden ist 
(ausprüfen mit üblichem Durchgangsprüfer bei maximal 
1,5 V und maximal 10 mA). Die beim Einlöten zu beachten- 
den Regeln sind die gleichen wie für plastverkappte Halb- 
leiter (Miniplasttransistoren). Wegen des gegenüber Sili- 
zium niedrigeren Schmelzpunktes von Galliumlegierungen 
und der je nach Art und Farbe oft temperaturempfind- 
lichen Kunststoffverkappung empfiehlt sich bezüglich Löt- 
wärmeeinflüssen erhöhte Vorsicht (mit wenig Zinn schnell 
löten; soweit möglich, Flachzange am Anschluß zur Wärme- 
ableitung). Bei einigen Bauformen (Bild 1.3) zeigen die An- 
schlußnasen an, wie weit die Lötstelle an die LED heran- 
reichen darf (Nase sitzt auf Leiterplatte auf). 


1.4. LED für verschiedene Leuchtfarben 


Heute kennt man bereits LED für mehrere Farben, die 
allerdings vorerst für den Amateur noch nicht verfügbar 
sind, Derartige in ihrer Farbe von außen „steuerbare” LED 
befinden sich z.Z. noch im Versuchsstadium (Stand 1975) 
und sollen hier nur informativ erwähnt werden. Grund- 
sätzlich handelt es sich dabei immer um mehrere auf einem 
gemeinsamen Kristall angeordnete Epitaxieschichten (vgl. 
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Bild 1.1a) mit unterschiedlicher Dotierung. Benutzt werden 
GaAs- und GaAsP-Systeme, wobei eine der extrem dicht 
benachbarten Sperrschichten im Spektralbereich rot, die 
andere im Bereich grün emittiert. Beide Schichten sind 
getrennt kontaktiert und können daher mit getrennten 
Strömen betrieben werden. Da die Helligkeit vom Fluß- 
strom abhängt, kann man damit durch Betrieb nur eines 
Systems entweder rot oder grün, durch Betrieb beider Sy- 
steme mit aufeinander abgestimmtem Stromverhältnis ent- 
sprechende Zwischenfarben (orange, gelb, gelbgrün) ein- 
stellen. Teilweise werden hierfür auch zusätzliche Wandler- 
phosphore oder andere Grundmaterialien (Siliziumkarbid) 
eingesetzt, wobei die zunächst von der Sperrschicht im 
infraroten Bereich emittierte Strahlung vom Wandlerphos- 
phor in eine andere Farbe (grün oder blau) umgesetzt 
wird. Auch dabei lassen sich durch Kombination mehrerer 
Systeme (u. U. auf einem gemeinsamen Substrat) verschie- 
dene Mischfarben erzielen. Wirkungsgrad und visuelle 
Helligkeit dieser LED sind derzeit allerdings noch sehr 
gering. Andere Forschungsarbeiten gehen dahin, größere 
spektrale Bandbreiten (geringere Farbsättigung, „verweiß- 
lichte” Farben, siehe [1], [2]) zu erreichen. Diese Bestre- 
bungen zielen auf eine denkbare spätere Verwendung zur 
mehrfarbigen Bildwiedergabe mit großflächigen LED-Zeilen 
(flache Bildwand) av, 
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2. Die grundsätzliche Schaltungsweise 
der LED 


2.1. Die Strombegrenzung 


Wie bereits im Zusammenhang mit Bild 1.7 erwähnt, ist die 
LED mit Vorwiderstand R, zu betreiben; Bild 2.1 zeigt dies. 
Der für R, erforderliche Wert hängt außer von den LED- 
Betriebsdaten von der jeweiligen Betriebsspannung Up ab 
und läßt sich nach der in Bild 2.1 angegebenen Gleichung 
leicht bestimmen. Für rotleuchtende Anzeige-LED kann 
man Ip mit 10 mA (nur wenn maximale Helligkeit gefordert 
wird, mit höchstens 20 mA) und Up mit 1,6 V ansetzen 
(vgl. Bild 1.7). Wie zu erkennen ist, ermöglicht R, die An- 
passung an jede beliebige Spannung Up, die genügend über 
dem Wert von Up liegt. Bei großer Differenz zwischen 
U, und Up wird der Strom Ip und damit die Belastung 
der LED vorwiegend von Ry bestimmt. Wenn man Ip mit 
10 mA festlegt und die maximale Belastung der LED bis 
20 mA liegt, kann Ip annähernd im Verhältnis 1 : 2 bis 2:1 
nach oben oder unten abweichen (mit etwa 5 mA ist bei 
derartigen LED meist noch genügende Erkennbarkeit ge- 
sichert), ohne daß man die LED-Funktion beeinträchtigt. 
Je nach R, sind entsprechend große Schwankungen der 
Betriebsspannung zulässig. Liegt allerdings Up nur wenig 
über Up, so wird R, sehr gering, und dann besteht bereits 


R Bild 2.1 

+ : Prinzipielle Schaltung der LED mit Vor- 
l widerstand Ry zur Strombegrenzung. Ry 
U, 5 A wird nach der angegebenen Näherungs- 
5 d t gleichung bemessen. Für rotleuchtende 
Jh LED setzt man in üblichen Anwendun- 
“ . gen etwa 1,6 V ein, soweit kein anderer 
p- lb Uo ,% 18 ikg] Wert bekannt ist. Der mit 10 mA an- 
Jo IOMA gesetzte Strom genügt für Anzeige- 
zwecke fast stets, Höhere Werte nur in 
Ausnahmefällen erforderlich (LED-Grenz- 

wert beachten !) 
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bei gering überhöhtem Wert von Up die Gefahr, daß der 
maximal zulässige Strom der LED überschritten wird. Allzu 
geringe Werte für R, soll man aus diesem Grund vermei- 
den, wenn mit Uy-Änderungen zu rechnen ist. Als Faust- 
regel kann gelten: Es sollte wenigstens 

Up > 2 - Up und In < 0,5 bis 0,7 - Ipmax sein. Falls Up 
aus einer gut stabilisierten Spannung abgeleitet wird, kann 
man jedoch R, kleiner halten (Mindestwert etwa 50 Q) 
und Ip nahe dem zulässigen Maximalwert wählen. Zu be- 
achten ist die zulässige Sperrspannung der LED für den 
Fall, daß U) mit falscher Polung auftreten kann, da Up 
meist größer als die maximal zulässige LED-Sperrspannung 
ist. Wird mit Falschpolung gerechnet, dann sollte ein Ver- 
polungsschutz vorgesehen sein, der sehr einfach aus 
einer antiparallel zu LED geschalteten beliebigen Diode 
besteht (D2 in Bild 2.2). Bei Verpolung überbrückt D 2 
die LED, an der somit nur noch höchstens etwa 1 V Sperr- 
spannung auftritt. Ry wirkt in diesem Fall strombegrenzend 
für D2. 


2.2. Betrieb der LED mit Wechselspannung 


Die Schaltung nach Bild 2.2 eignet sich nicht nur als Ver- 
polungsschutz für die LED, sondern ermöglicht deren Be- 
trieb an einer Wechselspannung. R, wird ebenfalls nach 
der Gleichung in Bild 2.1 bemessen, bezüglich der Belast- 
barkeit jedoch gegebenenfalls etwas reichlicher ausgelegt 
(Pry > Up - Ip) Die LED leuchtet hierbei natürlich nur 
in einer Wechselspannungshalbwelle auf, die andere Halb- 
welle wird über D 2 abgeleitet. Praktisch ergibt sich 
dadurch jedoch keine verminderte Helligkeit der LED 
(Unterschied zu Glühlampen!), sondern lediglich ein bei 
Frequenzen oberhalb etwa 30 Hz nicht mehr sichtbares 
Flimmern. Der LED-Strom darf bei dieser Schaltung also 
nicht höher angesetzt werden als bei Gleichstrombetrieb 
gemäß Bild 2.1! Zu beachten ist, daß bei Up in Bild 2.2 
gewöhnlich mit dem Effektivwert gerechnet wird. Durch 
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u” Di xD? Bild 2.2 
KA Parallelschaltung einer Diode D2 zur 
3 LED D1 zur Vermeidung von Überla- 
DI: LED stungen der LED bei Sperrpolung. Diese 
D2. beliebig, Ge oder Si, Schaltung kann auch für Wechselspan- 
53V; 320mA nungsbetrieb benutzt werden. D2 ‚kann 
oder eine zweite LED sein, Ry wird in je- 


dem Fall für 1 LED gemäß Bild 2.1 be- 
messen 


D2:LED-Iyp 201 


die LED fließt daher in den Scheitelpunkten der Wechsel- 
spannungskurve maximal der etwa 1,4fache Wert des nach 
Bild 2.1 angesetzten Ip. Dieser Umstand ist bereits in der 
angegebenen Formel berücksichtigt, da die verwendeten 
LED meist für 15 bis 20 mA zugelassen sind. D 2 in Bild 2.2 
hat im Sperrzustand nur den Wert der LED-Flußspannung 
Up. in Durchlaßrichtung nur den etwa 1,5fachen nominel- 
len LED-Strom auszuhalten, Typ und Daten für D2 sind 
also völlig unkritisch. Man kann auch für D2 eine zweite 
LED einsetzen, Es wird dann jeweils eine LED in Sperr- 
richtung mit dem Up-Wert der anderen LED (der immer 
unter der zulässigen Sperrspannung liegt) belastet. Beide 
LED leuchten im Wechselspannungsbetrieb dann ab- 
wechselnd — bei ausreichend hoher Frequenz also schein- 
bar gleichzeitig — auf. Auf diese Weise lassen sich zwei LED 
über einen gemeinsamen Vorwiderstand und unter Ein- 
sparung des halben Betriebsstromes betreiben. Voraus- 
setzung sind zwei LED, die annähernd gleichen Strom be- 
nötigen. Ihre Flußspannungen brauchen nicht genau über- 
einzustimmen. Man kann also nach Bild 2.2 auch zwei ver- 
schiedenfarbige LED kombinieren. Ry wird dabei gemäß 
Formel Bild 21 (für den Strom In nur einer Diode) bemes- 
sen. Eine andere Möglichkeit für LED-Betrieb an Wechsel- 
spannung ist in Abschnitt 2.4.2. gezeigt. Die Schaltung nach 
Bild 2.2, bestückt mit zwei LED, eignet sich (wenn Un, eine 
Gleichspannung ist) auch zur Polaritätsfeststellung bei Up. 
Je nach Polung leuchtet entweder D1 oder D2 auf. Werden 
verschiedenfarbige Dioden (rot/grün) benutzt, so kann man 
damit z.B. automatische Lichtsignale für Modelleisenbah- 
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nen aufbauen, deren Signalfarbe fahrtrichtungsabhängig 
ist, wenn Up der Fahrspannung des Gleises entnommen 
wird. 


2.3. Impulsbetrieb der LED 


Für den Impulsbetrieb der LED mit kurzzeitigen starken 
Strömen machen die Hersteller (außer für einige Sonder- 
formen wie Infrarot- und Laser-Spezialausführungen) keine 
Angaben, Für den Amateur könnte Impulsbetrieb zum Er- 
zeugen kurzzeitiger stärkerer Lichtblitze (etwa für Licht- 
schranken- und Fernwirk-Anwendungen) durchaus von 
Interesse sein. Die üblichen Anzeige-LED bieten aber, wie 
Versuche gezeigt haben, wenig Möglichkeiten. Außerdem ` 
übernehmen die Hersteller für Impulsbetrieb mit Strömen, 
die den maximal zulässigen Strom auch nur kurzzeitig 
überschreiten, keinerlei Garantie! Experimente sind also 
mit einem gewissen Risiko verbunden. Die folgenden Hin- 
weise sollen dem Amateur deshalb nur Anhaltswerte zu 
eigenen Versuchen geben. Sie wurden mit rotleuchtenden 
LED vom Typ VQA 12 durchgeführt. Dem prinzipiellen Auf- 
bau einer LED nach (Bild 1.1a) ist zu erwarten, daß keine 
Schädigung des Kristalls eintritt, wenn der durchfließende 
Stromstoß so kurz ist, daß noch keine schädliche Über- 
hitzung des Kristalls auftritt. Bei Stromimpulslängen von 
maximal 0,1 ms und einer Stromstärke von etwa 10 bis 
20 - Ipnenn wird ein Lichtimpuls erreicht, der erheblich 
kräftiger als die normale Leuchtstärke bei IDrenn erscheint. 
Noch höhere Stromstärken haben wenig Sinn, weil dabei in 
der LED-Sperrschicht u. U. bereits Stromdichten von einigen 
100 A/mm? erreicht würden. Man kann für experimentelle 
Zwecke eine Schaltung nach Bild 2.3 verwenden. Der in 
Stellung a des Umschalters S1 über R 2 aufgeladene Kon- 
densator C1 (die für Betriebsspannung und C1 angegebe- 
nen Werte bei Nennströmen um 10 bis 20 mA nicht über- 
schreiten!) wird bei Umschaltung nach b über R 1 und LED 
stoßartig entladen. Es ergibt sich dabei durch die LED 
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eine kurzzeitige Stromspitze von etwas mehr als O1A. 
Durch Verringern von R 1 könnte dieser Strom erhöht wer- 
den bei gleichzeitigem Verkürzen der Impulsdauer, jedoch 
besteht dann schon die Gefahr der LED-Zerstörung. Prak- 
tisch zeigte sich, daß die Erhöhung der Lichtausbeute vi- 
suell nur gering war und keine sinnvolle Nutzung ermög- 
lichte. Die Gründe dafür sind: 

Die Helligkeit steigt nicht linear mit der Stromstärke, und 
bei den nicht für Impulsbetrieb bestimmten LED wird 
offenbar eine gewisse „Sättigung” erreicht. 

Bei diesen LED ist der innere ohmsche Verlustwiderstand 
des LED-Kristalls nicht mehr zu vernachlässigen (Bild 1.1a: 
Materialwiderstand zwischen unterer Kontaktierung und 
Sperrschicht). 

Dieser addiert sich zu R 1 und begrenzt damit nicht nur die 
maximal (mit der an C1 vorhandenen Spannung) mög- 
liche Impulsstromspitze, sondern führt zu einer zusätz- 
lichen thermischen Belastung der LED infolge der in die- 
sem Verlustwiderstand im Kristall in Wärme umgesetzten 
Leistung. Speziell für Impulsbetrieb konstruierte LED ver- 
halten sich diesbezüglich weit günstiger. Im übrigen ist 
auch schon aus Bild 1.7 indirekt zu erkennen, daß sich 
z.B. grünleuchtende LED noch weniger eignen als rot- 
leuchtende LED (flacher verlaufende Kennlinie läßt auf 
höheren ohmschen Widerstand in der LED schließen). Die 
Verwendbarkeit normaler Anzeige-LED für Impulsbetrieb 
mit hohen Strömen ist also leider sehr begrenzt. In Sonder- 
fällen die Schaltung nach Bild 2.3 benutzen! Man sollte 
dann zuvor gemäß Bild 1.7 und Bild 1.9b die Kennlinie der 
für den Versuch vorgesehenen LED aufnehmen. Nur LED 
mit sehr steilem Kennlinienanstieg bieten Erfolgsaussicht. 
Falls ein Verlust der LED bei Versuchsdurchführung trag- 
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bar ist, kann R1 verringert und gleichzeitig die Betriebs- 
spannung vergrößert werden (ggf. auch C1 verringern!), 
was zu kürzeren Stromimpulsen bei größerer Spitzenstrom- 
stärke führt. Ein Spitzenstrom von etwa 0,5 A (überschlägig 
bestimmbar aus R1 und U) nach dem Ohmschen Gesetz) 
sollte man keinesfalls überschreiten, wenn keine dies- 
bezüglichen Herstellerdaten vorliegen. Die Impulsenergie 
errechnet sich nach A = = u o in Ws, 


= 


und sollte 0,2 bis 0,5 Ws in keinem Fall überschreiten, wo- 
bei die LED stets nur mit einzelnen „Blitzen” mit größeren 
Abkühlungspausen betrieben werden soll. Derartige Be- 
triebsweisen können für LED-Anwendungen über größere 
„optische Strecken” (Lichtschranken, Fernwirktechnik, 
Übertragung impulsmodulierten Lichts) von Interesse sein, 
bleiben aber bei nicht für diese Anwendung bestimmten 
LED stets ein Risiko. 


2.4. Spezielle Betriebsweisen 


2.4.1. Konstantstromspeisung von Anzeige-LED 
bei stark schwankender Betriebsspannung 


Gelegentlich wird gefordert, daß die Helligkeit einer An- 
zeige-LED in weiten Grenzen unabhängig von der Speise- 
spannung sein soll. Da die Helligkeit vom durchfließenden 
Strom abhängt, bietet sich für diese Fälle Konstantstrom- 
speisung der LED an. Bild 2.4 zeigt eine besonders ein- 
fache Möglichkeit dafür. Benutzt wird ein Konstantstrom- 
Zweipol mit einem MOSFET SM 103. Geeignet ist ein 
Exemplar, das bei Gatespannung OV und Drainspannung 
10 V einen Drainstrom Ipss = 8 bis 10 mA hat (evtl. Exem- 
plarauswahl!). Ist diese Bedingung erfüllt, dann lassen sich 
auch die preiswerten Bastler--MOSFET verwenden. Für die 
LED ist hier ein Typ ähnlich VOA 12 (Up = 1,6 V, Betriebs- 
strom etwa 10 mA) angenommen. MOSFET haben die Eigen- 
schaft, daß der Drainstrom in weiten Grenzen nur wenig 
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Funktion von R, (Bild 2.1) 
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von der anliegenden Drainspannung abhängig ist (vgl. 
Kennlinien) Datenblätter, auch in [4], [5). In der Schaltung 
nach Bild 2.4 ändert sich der durch die LED fließende 
Strom daher nur zwischen etwa 7mA und 11mA, wenn 
sich die Betriebsspannung zwischen 4V und 16 V ändert. 
T1 übernimmt die Funktion des strombegrenzenden Vor- 
widerstands Ry nach Bild 2.1. Die Schaltung hat den Vor- 
teil, daß sie außer T 1, der unmittelbar an LED angeordnet 
ist, keinerlei zusätzliche Bauelemente benötigt. Eine Speise- 
spannung von 16 V kann aus Rücksicht auf die maximale 
Verlustleistung von T1 nicht überschritten werden. Für 
höhere Betriebsspannungen sollte man gegebenenfalls einen 
zusätzlichen Vorwiderstand in Serie mit LED legen. Mit 
zusätzlichem Ry = 1,2 bis 1,5 KQ ist die Schaltung im Be- 
reich zwischen 14V und 25V verwendbar. Wird ein hö- 
herer LED-Strom gefordert, so kann man für T1 zwei (an- 
nähernd datengleiche) Exemplare parallelschalten und dann 
auch MOSFET mit geringerem Inss einsetzen. Der Ama- 
teur darf übrigens schadhafte MOSFET mit schlechter 
Gateisolation verwenden, sofern deren Kanal noch unver- 
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ändert arbeitet. Eine universeller dimensionierbare Kon- 
stantstromschaltung zeigt Bild 2.5. Mit dem Emitterwider- 
stand von T1 ist erforderlichenfalls der LED-Strom genau 
festzulegen. Wird für T1 ein npn-Silizium-Typ verwendet 
(SF 121 o.ä.), dann sind LED und Up umzupolen, für D1 
benutzt man dann zwei in Serie geschaltete (ebenfalls 
gegenüber Bild 2.5 umzupolende) Silizium-Dioden. Up muß 
dabei mindestens 4 V betragen. Die Schaltung nach Bild 2.5 
erlaubt Betrieb der LED ohne merkliche Helligkeitsände- 
rung im Bereich von 3 bis 15V; mit zusätzlichem Ry 
(punktiert angedeutet) zwischen 12 V und 36 V. 


2.4.2. Die LED für Signalzwecke an 220-V-Netzleitungen 


Häufig wird gefordert sein, eine LED als Netz-Einschalt- 
kontrolle zu verwenden. Für eine Schaltung nach Bild 2.2 
würde dann Rẹ sehr groß und dessen Wärmeentwicklung 
und Verlustleistung störend. In diesem Fall empfiehlt es 
sich, einen Vorschaltkondensator zu verwenden, wobei die 
LED mit dessen Blindstrom betrieben wird. Man vermeidet 
dabei das Entstehen einer schwer abzuführenden Verlust- 
wärme. Bild 2.6 zeigt die Schaltung. Für übliche Anzeige- 
LED darf der Kondensator bei 220 V maximal 0,22uF ha- 
ben. Es ist eine durchschlagsichere Ausführung (möglichst 
MP- oder ML/MKC-Kondensator) für 220 V ~ bzw. min- 
destens 630 V = zu verwenden. Man kann bedarfsweise 
auch hier für D1 eine zweite LED einsetzen. R1 hat eine 
doppelte Schutzfunktion: Erstens wird mit R1 der Ein- 
schaltstromstoß (Aufladung von C1 bei Anlegen der Span- 
nung) auf ein für LED ungefährliches Maß verringert; 
zweitens hat R1 die Aufgabe, bei eventuellem Durch- 
schlag von C1 abzubrennen und damit Netzspannungs- 
kurzschluß zu verhindern. Deshalb ist er exakt mit 0,1 
oder 0,125 W zu bemessen und in einigem Abstand von 
brennbaren Materialien anzuordnen. Statt R1 kann auch 
eine fest eingelötete 0,1-A-Schmelzsicherung benutzt wer- 
den. In beiden Fällen aber zerstört Kurzschluß von C1 
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D1 und LED, für den Kondensator eignen sich also nur 
hochwertige Erzeugnisse. 


2.4.3. LED-Ansteuerung mit MOSFET 


Die Ansteuerung einer Anzeige-LED mit MOSFET hat im 
Zusammenhang mit MOSFET-bestückten Logikschaltungen 
(MOS-Schaltkreise oder MOSFET-bestückte Schaltungen 
nach (5) u.ä.) Bedeutung. Üblich ist dabei, die LED 
durch den Drainstrom eines MOSFET vom p-Kanal-An- 
reicherungstyp (SMY50 bis SMY 52, U-10-Serie) anzu- 
steuern. Die Ausgangsströme der U-10-Logikschaltkreise 
sind zu gering um eine LED direkt zu speisen. Man be- 
nötigt daher einen „Lampen“-Schalttransistor vom Typ 
SMY 50 oder SMY 52 (vom SMY 51 und U 105D kann je- 
weils 1 System dafür benutzt werden). Bild 2.7 zeigt die 
Schaltung. Je nach der für die LED verfügbaren Betriebs- 
spannung Up (mindestens 4 V) wird Ry gemäß Formel in 
Bild 2.1 berechnet. Bei Einsatz in MOS-Logikschaltungen 
kann man also auch die Schaltkreis-Speisespannung (— 13 V 
oder — 27V) benutzen, T 1 ist normalerweise gesperrt und 
die LED erloschen. Sobald die Eingangssteuerspannung 
— U, den Wert von 6 bis 7V überschreitet (entspricht 
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Bild 2.8 


) We Ansteuerung einer LED von TTL-Schalt- 
kreisausgängen (Normalgatter-Ausgänge 

CF, =h verfugbar) der D-10-Serie, D 100C u. ä.). a - LED 

a) À leuchtet, wenn Gatterausgang auf L-Po- 


tential liegt; b - LED leuchtet, wenn 
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4 Gatterausgang auf H-Potential liegt. Die 





Sch N Variante a ist zu bevorzugen. Die Werte 

os 4 beiu =20V der Vorwiderstände sind hier durch die 
E i von Schaltkreisdaten und die genormte 
ó) verfúgvar Speisespannung (+5 V) vorgegeben 


logischem L-Potential bei negativer Logik der U-10-Schalt- 
kreisserie), leuchtet LED auf. Das Gate von T1 kann so- 
mit unmittelbar an entsprechende Schaltkreisausgänge an- 
gekoppelt werden. 


2.5. LED-Ansteuerung mit TTL-Schaltkreisausgängen 


Besonders günstig sind LED-Anzeigen im Zusammenhang 
mit TTL-Schaltkreisen der Serie D10. An die Ausgänge 
der Normalgatter dieser auch vom Amateur inzwischen 
‚häufig benutzten Schaltkreise können LED unmittelbar an- 
geschlossen werden, wenn man dabei einige Voraussetzun- 
gen beachtet. Bild 2.8 zeigt die zwei möglichen Anschluß- 
weisen. Im Gegensatz zum Betrieb von Glühlampen kommt 
man bei LED demzufolge ohne zusätzliche Schalttransisto- 
ren aus. Vorteilhaft ist die Variante nach Bild 2.8a. Die LED 
leuchtet auf, wenn der Gatterausgang (eines D-100-Schalt- 
kreises o.ä. Typen) auf logischem O-Potential („Tief“) 
liegt, Der Ausgangstransistor des Gatters wird voll ge- 
sättigt und kann einen Strom von mindestens 16 mA 
(typisch 20 bis 25 mA) aufnehmen. Die LED-Betriebsspan- 
nung ist als Schaltkreis-Speisespannung mit +5 V bereits 
vorgegeben, so daß in Bild2.8 auch Ry bereits mit Wert- 
angabe eingetragen ist. Bei der Variante Bild 28a können 
außer der LED noch weitere 4 bis 5 Schaltkreiseingänge 
angeschlossen werden, wobei der logische Pegel noch vor- 
schriftsmäßig eingehalten ist. Für den LED-Betrieb ist also 
kein eigenes Gatter erforderlich. 


35 


Soll die LED bei Aufleuchten den Zustand logisch „1” 
anzeigen (H-Potential), so kann sie direkt aus dem Schalt- 
kreis gespeist werden (Bild 2.8b). Das D-10-Standardgatter 
(F,=10) vermag die notwendigen 10 mA LED-Strom im 
H-Zustand gerade noch aufzubringen, wobei am Gatter- 
ausgang noch etwa 2 V stehen. Auch in diesem Fall können 
notfalls noch 3 bis 4 weitere Gattereingänge am Ausgang 
des die LED steuernden Gatters angeschlossen werden. 
Verzichtet man auf den vom Hersteller einbezogenen stati- 
schen Störsicherheitsabstand, reicht der Pegel von 2 V noch 
zum zuverlässigen Schalten nachfolgender Gatter aus. In 
den seltenen Fällen, in denen mehr als die genannte Zahl 
von Gattereingängen vom gleichen Gatterausgang, der die 
LED speist, zu treiben sind, kann für das die LED spei- 
sende Gatter ein Leistungsgatter (D 140 mit F, = 30) be- 
nutzt werden. Der Lastfaktor Fg wird in Datenblättern 
häufig auch als Ausgangslastfaktor Non bzw. Nor für den 
jeweiligen logischen Pegel angegeben. Werden dem Gatter- 
ausgang keine weiteren Gattereingänge nachgeschaltet, so 
ist eine Einhaltung des logischen Pegels am Gatterausgang 
nicht erforderlich. In diesem Fall kann bereits das Normal- 
gatter (D 100 u.ä.) in der Schaltung nach Bild 2.8 zwei 
parallelgeschaltete LED treiben (Rẹ getrennt vorsehen 
oder, wenn zwei LED mit gleicher Flußspannung benutzt 
werden, LED parallel und R, mit halbem Wert bemessen). 
Bei der Variante nach Bild 2.8b ist ein Parallelbetrieb 
zweier LED mit noch gut ausreichender Helligkeit, dann 
gerade noch mit dem D-10-Normalgatter möglich, wenn 
der Vorwiderstand weggelassen wird. Die Gatterausgangs- 
spannung stellt sich selbsttätig auf die LED-Betriebsspan- 
nung (etwa 1,6 V für rote LED) ein, das Gatter bewirkt die 
erforderliche Strombegrenzung. Diese Betriebsweise ist für 
das Gatter noch ohne weiteres zulässig, ein Anschluß wei- 
terer Gattereingänge bei A aber nicht möglich. Für beide 
genannten Betriebsweisen zeigt Bild 4.32 ein Beispiel. 
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Bild 2.10 a - Grundsätzliche Ansteuerung einer 7-Segment-LED-Ziffern- 
Anzeige (VOB 71 u. ä.) über dekadische Steuerleitungen, hier 
durch Stufenschalter S dargestellt; b - genormte Zuordnung 
und Benennung der einzelnen LED-Segmente; c - Prinzip 
der Löschung nichtbenötigter LED-Segmente durch Kurzschluß 
über Entkopplungsdiode D. R1 bis R8 werden nach der in 
Bild 2.1 angegebenen Gleichung bemessen, wobei die Be- 
triebswerte je Segment gemäß Herstellerangaben einzusetzen 
sind. Die Zuordnung der Dioden und Segmente zur darzu- 
stellenden Ziffer zeigt Tabelle 2.2 


erscheint auf dem LED-Display die entsprechende Ziffer. 
Statt der Kontakte bei S kann man auch Schalttransistoren 
o.ä. benutzen. Der Dezimalpunkt dp wird in jedem Fall 
über Schalter (oder Transistor) „dp ein” bei Bedarf getrennt 
geschaltet. R 1 bis R8 sind die Vorwiderstände Ry, die ent- 
sprechend Gleichung in Bild 2.1 je nach Us und Segment- 
strom bemessen werden (siehe dazu Daten der VQB 71 
unter 1.3.; für Up sind bei der VOB71 etwa 3 bis 3,5V 
einzusetzen!). 

Die einzelnen Segmente a bis g werden für verschiedene 
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Ziffern benötigt und müssen daher von mehreren Schalter- 
stellungen aus ansteuerbar sein (für Ziffer 2 leuchten z. B. 
a, b, d, e, g, für Ziffer 3 leuchten a, b, c, d, g usw.). Es ist 
deshalb notwendig, die einzelnen Segmente über Dioden 
gegeneinander zu entkoppeln. Wollte man dabei eine 
Serienschaltung von LED und Entkopplungsdiode anwen- 
den, so würde für die Darstellung aller Ziffern ein Auf- 
wand von 49 Dioden notwendig sein! Wenn aber im Ruhe- 
zustand sämtliche 7 Segmente so geschaltet werden, daß 
sie a bis g leuchten, dann ist für die Darstellung der Ziffer 8 
kein Schaltvorgang notwendig (Stellung 8 bei S ist deshalb 
nicht belegt). Für andere Ziffern löscht man die nicht 
benötigten Segmente. Dies geschieht mit dem Prinzip nach 
Bild 2.10c. LED (das einzelne Segment) liegt über Ry stän- 
dig an U,. Über Schalter S und Diode D wird LED, falls 
für die jeweilige Darstellung nicht benötigt, kurzgeschlos- 
sen und verlischt. Die Durchlaßspannung der LED ist min- 
destens 1,5 V und liegt damit ausreichend hoch über der 
Durchlaßspannung üblicher Dioden (D in Bild 2,10c), die 
etwa 0,8 V beträgt. D übernimmt daher den durch R, be- 
stimmten Strom, LED verlischt, Die Anwendung dieses 
Prinzips senkt den erforderlichen Aufwand von 49 auf nur 
noch 21 Dioden (siehe auch Bild 2.10). Aus Tabelle 2.2 ist 
zu ersehen, welche Segmente für die darzustellende Ziffer 
leuchten müssen und welche durch Kurzschluß über S er- 
löschen. Aus dieser Funktionstafel lassen sich im übrigen 
die Anzahl und Zuordnung der jetzt noch notwendigen 
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Dioden unmittelbar ersehen. Die Schaltung ist für Demon- 
strationszwecke gut verwendbar. Das Prinzip des Löschens 
nichtbenötigter Segmente wird auch für Dekoderschaltun- 
gen in Meßgeräten und Rechnern benutzt. Ohne zusätzliche 
Vorkehrungen (über die in Abschnitt 4.9. näheres gesagt 
ist) hat es lediglich den Nachteil, daß auch dann, wenn 
man keine der Ziffernleitungen O bis 9 beschaltet, die Zif- 
fer8 angezeigt wird, obwohl sinnrichtig die gesamte An- 
zeige erloschen sein müßte, Für einfache Anwendungsfälle 
ist dieser Nachteil oft belanglos (in Bild 2.10a steht Schal- 
ter S ja zwangsläufig stets in irgendeiner Stellung, eine 
der Ziffernleitungen ist also stets belegt). 

Die Darstellung mehrerer Ziffern mit einer mehrteiligen, 
für Multiplexbetrieb vorgesehenen Anzeigeeinheit (VOC 32, 
VQC 33, Bild 1.6) ist mit einfachen Ansteuerschaltungen der 
hier gezeigten Art nicht möglich. Hierfür sind kompli- 
ziertere Zeitmultiplex-Schaltungen notwendig, die man mit 
vertretbarem Aufwand nur noch mit integrierten Schalt- 
kreisen realisieren kann und auch dann noch erheblichen 
Aufwand bedingen, falls nicht dafür speziell hergestellte 
Schaltkreistypen (Multiplexer-Dekoder) zur Verfügung ste- 
hen. Einzelheiten dazu findet man beispielsweise in [8], 
wo u.a. auch näheres über Betriebsdaten und Betriebs- 
weisen derartiger Anzeigeeinheiten im Impulsstrom-Zeit- 
multiplexbetrieb gesagt wird. Auch das Prinzip der Zeit- 
multiplexansteuerung wird dort weiter erläutert. Einzel- 
heiten zu einfachen Ansteuerschaltungen für Einzel-LED 
findet der Leser in [6) und [7). 
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3.  Anwendungshinweise für LED 


3.1. Der Ersatz von Fadenglühlampen durch LED 


Die LED eignet sich gut zum Ersatz von Anzeigeglühlam- 
pen in vorhandenen Geräten. Dabei erreicht man folgende 
Vorteile: Erhöhung der Zuverlässigkeit (Lampenausfälle 
treten kaum noch auf), besonders bei häufig ein- und aus- 
geschalteten Lampen und wichtigen Betriebszustandsanzei- 
gen; höhere Stoß- und Rüttelfestigkeit; erheblich geringe- 
rer Stromverbrauch und Fortfall des ein Mehrfaches vom 
Nennwert betragenden Lampen-Einschaltstromstoßes, für 
den die lampensteuernden Bauelemente bei herkömmlichen 
Schaltungen ausgelegt werden mußten (wichtig bei batte- 
riebetriebenen Geräten und solchen mit großer Anzahl von 
Lampen); Unempfindlichkeit gegen Spannungsschwankun- 
gen und kurze Überspannungsspitzen; keine störende Er- 
wärmung; geringeren Platzbedarf, Letzteres ist weniger 
wichtig, weil meistens durch die zuvor benutzte Glühlampe 
und deren Fassung schon mehr Platz vorhanden ist, als für 
die LED benötigt wird. Die dabei gewonnene Platzreserve 
kann den erforderlichen Vorwiderstand der LED aufneh- 
men. Lampenfassungen sind bei LED-Einsatz nicht mehr 
nötig, können aber beibehalten werden, wenn dies die 
Montage erleichtert. Man sollte dann aber nur den Fas- 
sungskörper verwenden und die LED fest einlöten. Farbige 
Abdeckgläser über den Lampen haben allerdings für LED 
kaum einen Sinn, da sie merklich Licht absorbieren und 
wegen des annähernd monochromatischen LED-Lichtes nur 
in der Eigenfarbe der LED anwendbar sind; im allgemeinen 
wird man also nur glasklare oder rote Lampenabdeckun- 
gen weiterverwenden können. Die Nachteile der LED sind 
im wesentlichen die vom LED-Typ vorgegebene Farbe und 
die, je nach Lampentyp, u. U. geringere Lichtstärke der 
LED. Für fast alle üblichen Signalanwendungen mit E-10- 
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Kleinlampen ist jedoch die Lichtstärke der LED bei wei- 
tem ausreichend und wegen der kräftigen Eigenfarbe oft 
sogar auffallender als die Originallampe. Weniger geeig- 
net sind LED zum Ersatz größerer Lampentypen (E 14 und 
größer) in großflächigen Signallampenfassungen, die auf 
sehr weite Entfernung erkennbar sein müssen, Schaltungs- 
technisch treten keine Probleme auf, Man benutzt die Schal- 
tung nach Bild 2.1. Bei Wechselspannung oder wenn die 
an der Lampe vorhandene Polung unbekannt ist oder wech- 
seln kann, vorsorglich die Schaltung nach Bild 2.2 verwen- 
den! Ry wird für die der Originalglühlampe zugeführte 
Betriebsspannung gemäß Formel in Bild 2.1 bemessen. Für 
Lampenspannungen bis etwa 12 V genügt für Ry ein 0,125- 
W-Widerstand. Er kann zusammen mit der LED und der 
Diode D2 (Bild 2.2) im Sockel einer ausgedienten Original- 
lampe montiert werden, so daß man bei geschicktem Auf- 
bau insgesamt etwa Form und Abmaß der Originallampe 
erreicht. Diese „LED-Lampe“ kann dann wahlweise an Stelle 
der Originallampe eingeschraubt werden, damit ist ein Um- 
bau an der Lampenfassung nicht nötig. 


3.2. Besonderheiten der einfarbigen Strahlung 


Unter 1.1. ist bereits erläutert, daß die gesamte Lichtenergie 
in nur einem Emissionsmaximum geringer Bandbreite abge- 
geben wird. Das Licht ist daher zwar nicht physikalisch 
exakt monochromatisch, kommt diesem Fall aber ziemlich 
nahe, Die bei einigen (vorzugsweise gelben und grünen) 
LED vorhandenen Nebenmaxima sind weit lichtschwächer 
und können hier vernachlässig werden. Praktisch bedeutet 
die Einfarbigkeit, daß das LED-Licht nicht mit Farbfiltern 
beeinflußbar ist. Farbfilter, die in ihrer Einfärbung vom 
Strahlungsmaximum der LED abweichen, ergeben daher eine 
u, U, ganz erhebliche Lichtschwächung ohne merkliche Än- 
derung des Farbtones, sind also nur von Nachteil, Dies 
kann in ungünstigen Fällen sogar bei Rotfilterglas gelegent- 
lich schon der Fall sein. Die von der LED emittierte Farbe 
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hängt auch nicht von der Leuchtstärke oder den gewählten 
elektrischen Betriebsdaten ab (Gegensatz zur Glühlampe!). 
Die LED-Farbe ist daher als vorgegeben hinzunehmen. Farb- 
filter in der Eigenfarbe der LED können jedoch dann von 
Wert sein, wenn die LED selbst eine farblose Lichtaus- 
trittsöffnung hat und bei starker Umgebungshelligkeit er- 
kennbar sein soll. Gute Übereinstimmung der Filterfärbung 
mit dem LED-Licht vorausgesetzt (probieren), kann ein vor- 
gesetztes Farbglas den Kontrast ganz entscheidend ver- 
bessern. Die LED ist dann auch bei starkem Umgebungs- 
licht noch gut zu erkennen. Einige LED-Typen (z.B. 
VQA 12) sind deshalb bereits vom Hersteller rot einge- 
färbt. Auch bei ihnen kann man noch eine Kontrastverbes- 
serung erzielen, wenn die LED in einer kleinen Fassungs- 
hülse einige Millimeter vertieft gesetzt ist (etwas überge- 
zogener schwarzer Isolierschlauch genügt auch schon) und 
man die Sichtöffnung mit einem roten Farbglas oder rot- 
farbigem Zelluloidfenster verschließt. Eine Sonderstellung 
nehmen Infrarot-LED ein. Grundsätzlich gilt auch für sie 
alles bisher Gesagte. Allerdings ist das Licht der Infrarot- 
LED selbstverständlich nicht sichtbar. Diese Bauformen ha- 
ben daher für den Amateur auch nur in Sonderfällen Be- 
deutung. Die Infrarotstrahlung kann man zum Feststellen 
der ordnungsgemäßen Funktion mit einem Infrarotdetektor 
gemäß Abschnitt 4.5. nachweisen. Farbfilter haben vor 
Infrarot-LED keine Berechtigung. Allenfalls können vor zu- 
gehörigen Infrarotempfängern spezielle Infrarotfilter (für 
den Amateur als Fotobedarf zu erhalten, tiefrotes bis 
schwarzes Aussehen) vorgesetzt werden, um unerwünschtes 
Nebenlicht im sichtbaren Spektralbereich auszuschalten. 
Dies wäre z.B. bei Infrarotlichtschranken mit LED als 
Schrankenlichtquelle zweckmäßig. Wegen der gerade für 
solche Anwendungen meist ohnehin nur knapp ausreichen- 
den Lichtstärke der LED verzichtet man aber, wenn irgend 
möglich, auf jegliche Filter, da dessen Einsatz stets mit 
Lichtverlusten auch im Durchlaßbereich des Filters verbun- 
den ist. Die im sichtbaren Bereich strahlenden LED eignen 
sich wegen ihrer nahezu 100°,igen Farbsättigung und der 
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auf ein sehr schmales Spektralband konzentrierten Licht- 
energie vorzüglich für auffällige Signale. Visuell wirken 
sie trotz der in ihnen umgesetzten relativ geringen elektri- 
schen Leistung (10 bis 50 mW) gewöhnlich sogar heller als 
Kleinstglühlampen höherer Leistung mit vorgesetzten Farb- 
gläsern. Falls mehrere gleichfarbige LED für die Anzeige 
verschiedener Betriebszustände benutzt werden, sollte man 
ste jedoch nicht zu dicht aneinander anordnen. Die aus eini- 
ger Entfernung punktförmig erscheinenden Lichtquellen 
sind sonst schwer zu unterscheiden und verursachen Ab- 
lesefehler. 


3.3. Lichtempfänger für LED-Strahlung 


Den Amateur wird das Anwenden der LED im Zusammen- 
hang mit lichtempfindlichen Bauelementen (etwa für Licht- 
schranken u.ä.) interessieren. Hierbei erweist sich jedoch 
die auf einen schmalen Spektralbereich konzentrierte LED- 
Strahlung als Nachteil. Die dem Amateur verfügbaren Licht- 
empfänger sind neben Selenelementen (die hier wegen ihrer 
Großflächigkeit von vornherein ausscheiden!) Fotowider- 
stände, Fotodioden, Fototransistoren. Fotowiderstände sind 
(mit für Amateurzwecke genügender Näherung) im ganzen 
sichtbaren Spektralbereich verwendbar, ihre Empfindlich- 
keitskurve deckt sich annähernd mit der des menschlichen 
Auges. Dies gilt für die dem Amateur bekannten CdS-Typen 
(hierzu gehören die Importtypenreihen WK... oder 
FO-K... sowie die ältere DDR-Fertigungsreihe CdS 6 bis 
CdS 19). Daneben gibt es Fotowiderstände auf Bleisulfid- 
basis (PbS-Typen), die ihr Empfindlichkeitsmaximum im 
infraroten Bereich haben. Im sichtbaren Bereich ist ihre 
Empfindlichkeit erheblich geringer als die der CdS-Typen. 
Elektrisch sind PbS-Typen den CdS-Typen gleichsetzbar und 
als Bauelement wie diese schaltungstechnisch zu handha- 
ben. Sie zeichnen sich jedoch durch eine hohe Trägheit aus, 
können also schnellen Lichtschwankungen nicht folgen und 
sind daher für den Empfang modulierten Lichtes nicht, für 
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Lichtschranken nur bedingt verwendbar. Diese bereits bei 
CdS-Fotowiderständen vorhandene Eigenschaft ist bei PbS- 
Typen noch stärker ausgeprägt. Deshalb sind auch die infra- 
rotempfindlichen PbS-Typen leider für den Amateur nur 
selten brauchbar. Germanium-Fotohalbleiter (Germanium- 
Fotodioden und Germanium-Fototransistoren) sind vorwie- 
gend für Infrarotlicht, daneben aber auch noch ausreichend 
für den sichtbaren Spektralbereich (vorzugsweise für das 
rote Ende des Spektrums) verwendbar, sie werden deshalb 
vom Amateur gern für Lichtschranken u.ä, benutzt [9]. 
Silizium-Fotohalbleiter, die sich gegenüber Germanium- 
Fotohalbleitern wegen einiger Vorteile (u.a. extrem gerin- 
ger Dunkel-Reststrom) durchgesetzt haben, sind vorzugs- 
weise im infraroten Bereich empfindlich. Auch sie weisen 
aber eine für Amateurbelange noch gut ausreichende Emp- 
findlichkeit im sichtbaren Rotbereich auf. Daher sind diese 
Bauelemente für Amateurzwecke sowohl als Dämmerungs- 
schalter wie auch als Lichtschrankenempfänger mit Glüh- 
lampen als Schrankenlichtquelle gut verwendbar. Dies aber 
nur deshalb, weil die hierbei vorkommenden Lichtquellen 
über den ganzen Spektralbereich, für den der Lichtempfän- 
ger empfindlich ist, kontinunierlich verteilt strahlen. Tat- 
sächlich ist auch eine mit sichtbarem Glühlampenlicht und 
Germanium- oder Silizium-Fotohalbleiter aufgebaute Licht- 
schranke vor allem eine Infrarot-Lichtschranke, weil sowohl 
die Glühlampe als auch der Lichtempfänger ihre Maxima 
im nahen infraroten Bereich haben. Daraus erklärt sich 
die z, T. erstaunlich große Reichweite von Lichtschranken 
und Lichttelefonieverbindungen bei nur schwach glimmen- 
der Lampe. Leider verhält sich die LED hier grundsätzlich 
anders. Die sichtbares Licht emittierenden LED haben ein 
sehr schmales Maximum in einem Bereich, in dem alle ge- 
nannten Lichtempfänger (mit Ausnahme von CdS-Fotowider- 
ständen) praktisch „taub“, d.h., fast unempfindlich sind. 
Germanium- und Silizium-Fotohalbleiter sind daher zur 
Kombination mit sichtbar strahlenden LED nicht geeignet. 
Diese Lichtempfänger sprechen auf die LED-Strahlung 
fast nicht an. Versuche haben gezeigt, daß mit den dem 
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Amateur zugänglichen Bauelementen der Aufbau von Licht- 
schranken mit sichtbar (rot) strahlenden LED nur über 
sehr kurze Entfernungen (einige Zentimeter) gelingt. Als 
Lichtempfänger kommt nur ein CdS-Typ mit möglichst ge- 
ringen Abmessungen der lichtempfindlichen Fläche in 
Frage, wobei die üblichen optischen Maßnahmen zur Licht- 
bündelung (mindestens Sammellinse vor dem CdS-Fotowi- 
derstand) Voraussetzung sind. Geeignet für den Betrieb mit 
rotstrahlenden LED sind der ältere Typ CdS 6 (VEB Carl 
Zeiss Jena) und dementsprechende Importtypen [9]. Hiermit 
kann man sogar noch unter Zwischenschaltung von etwa 
10 bis 20 cm Lichtleitkabel (vgl. Abschnitt 3.4.; Kabeldurch- 
messer soll etwa dem LED-Durchmesser entsprechen) ohne 
zusätzliche optische Hilfe einen für viele Zwecke ausrei- 
chenden Optokoppler aufbauen. Die CdS-Fotowiderstände 
sind allerdings nur bis zu Modulationsfrequenzen von eini- 
gen 10 Hz, je nach Typ bis höchstens etwa 100 Hz, einsetz- 
bar. 

LED mit sichtbarer Strahlung sind somit für derartige 
Zwecke denkbar ungeeignet, weil der Amateur über keine 
ausreichend empfindlichen Lichtempfänger-Bauelemente 
verfügt. Anders sieht dies jedoch im infraroten Bereich aus. 
Das Strahlungsmaximum von Infrarot-LED fällt genau mit 
dem Empfindlichkeitsmaximum von Germanium- und ins- 
besondere von Silizium-Fotohalbleitern zusammen, letztere 
sind daher ideale Lichtempfänger für infrarote LED-Strah- 
lung. Industriell sind deshalb Optokoppler und auch Licht- 
schranken, die mit LED betrieben werden, ausschließlich 
mit Infrarot-LED aufgebaut. Das unsichtbare Infrarotlicht 
kann dabei von Vorteil sein und wird ansonsten als Nach- 
teil in Kauf genommen. Wegen der guten spektralen Über- 
einstimmung von Infrarot-LED und Fotodiode oder (ggf. 
selbst anzufertigenden, dazu [9) und [17)) Fototransistor er- 
reicht man für die ganze Übertragungsstrecke einen optima- 
len Wirkungsgrad. Im infraroten Bereich lassen sich daher 
mit wenigen 10 mW LED-Leistung Lichtschranken von u. U, 
mehreren Metern Länge leicht realisieren. Da die LED eine 
nahezu punktförmige Lichtquelle darstellt, ist ihr Licht auch 
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schon mit Sammellinsen kurzer Brennweite oder Hohlspie- 
geln geringen Durchmessers gut zu bündeln. Die optischen 
Teile solcher Schranken können daher ebenfalls recht klein 
ausgeführt werden. Der Amateur kann mit Infrarot-LED 
Übertragungsstrecken für moduliertes Licht (Lichttelefonie, 
Fernsteuerung usw.) aufbauen, wobei er die bereits be- 
kannten Lichtempfänger-Schaltungen [9) und [17) u.a. un- 
verändert benutzt. Eine für derartige Übertragungszwecke 
bestimmte Infrarot-LED mit sehr hoher möglicher Modula- 
tionsfrequenz (MHz-Bereich!) wird in der DDR unter der 
Typenbezeichnung VQ 110 gefertigt. Ihre Flußspannung 
liegt bei 1,6V, der empfohlene maximale Dauerbetriebs- 
strom beträgt 50 mA. Zum optischen Einrichten derartiger 
infraroter Lichtübertragungsstrecken oder Lichtschranken 
kann man einen Infrarot-Detektor nach Abschnitt 4.5. gut 
nutzen. 

Ein anderer Anwendungsfall sind Optokoppler. Sie bestehen 
aus einer Infrarot-LED und einer mit der LED direkt zusam- 
mengebauten Fotodiode oder einem Fototransistor (fast im- 
mer Silizium-Typ). Derartige Koppler werden zur galvani- 
schen Trennung verschiedener Signalstromkreise, u. a. zur 
Übertragung von NF-Spannungen (bei industriellen An- 
wendungen auch HF-Signale) oder Impulsen bzw. Steuer- 
signalen zwischen Stromkreisen angewendet, die wegen 
stark unterschiedlicher Spannungen oder aus anderen Grün- 
den keine direkte Verbindung haben dürfen. Anwendungs- 
fälle sind: Meßwertabnahme von Hochspannung führenden 
Leitungen zu geerdeten Auswertevorrichtungen, erdungs- 
freie NF-Übertragung ohne NF-Transformatoren, galvani- 
sche Trennung von mit dem Netz verbundenen Geräten ge- 
gen nachgeschaltete Geräte (z. B. Magnetton-Aufnahmeaus- 
gang an Fernsehgeräten!). Für den Amateur kann dies u. a. 
zur Ankopplung von Transistor-Steuerschaltungen an netz- 
verbundene Thyristorschaltungen gegeben sein. Ein derarti- 
ges Beispiel ist in [9) zu finden. Da die Übertragung des 
Signals hierbei über modulierten Lichtstrahl erfolgt (Modu- 
latorschaltungen werden in Abschnitt 4.7. behandelt), berei- 
tet die Isolation zwischen LED und Lichtempfänger selbst 
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bei Potentialunterschieden von einigen 10 kV keine grund- 
sätzlichen Probleme. Der Amateur kann derartige Opto- 
koppler durch direktes Zusammensetzen der Lichtöffnun- 
gen von Infrarot-LED und Fototransistor (direktes Zusam- 
menkleben mit Epoxidharz ist möglich!) realisieren. Stehen 
nur sichtbar rot strahlende LED zur Verfügung, kann für 
sehr niedrige Frequenzen auch der erwähnte Fotowiderstand 
als Behelf dienen (für NF-Übertragung nicht geeignet!). 
Für höhere Spannungen, bei denen Überschlag entlang der 
Gehäuse zu befürchten ist, kann man zwischen LED und 
Lichtempfänger ein kurzes Stück Lichtleitkabel einfügen. 

Für Spannungen bis zu etwa 1000 V lassen sich Optokopp- 
ler industriell als ein geschlossenes Bauelement realisieren. 
Derartige Koppler, deren Bedeutung zunimmt, bestehen 
dann meist aus einer Infrarot-LED kleinster Abmessungen 
und einem in Planartechnologie aufgebauten Fotodioden- 
oder Fototransistor-Kristall, deren lichtwirksame Flächen 
mit einer spannungsfest isolierenden, lichtdurchlässigen 
Spezialschicht direkt aneinander montiert werden. Die aus 
der LED-Sperrschicht austretende infrarote Strahlung kann 
dadurch auf kürzestem Wege direkt in die lichtempfindliche 
Fotohalbleiterschicht eindringen. Das Ganze wird in einem 
kleinen lichtdichten Isoliergehäuse untergebracht und wie 
ein Bauelement gehandhabt. Derartige Optokoppler sind 
international inzwischen in vielen Typen bekannt. In der 
DDR wird z.B. ein Optokoppler unter der Typenbezeich- 
nung MB 101 gefertigt, der aus einer Kombination GaAs- 
LED und npn-Silizium-Fototransistor besteht. Die Isolations- 
prüfspannung dieses Typs beträgt 5 kV, der Isolationswider- 
stand zwischen Ein- und Ausgang ist 101?Q, Die in diesem 
Koppler enthaltene LED darf mit 50 mA belastet werden. 
Der Fototransistor gibt hierbei mit 15V (von außen anzu- 
legender) Kollektorspannung immerhin 3mA Kollektor- 
strom ab. Die Einschaltzeit bei Impulsbetrieb beträgt 5 us. 
Ähnliche Optokoppler werden aus UdSSR-Importen unter 
den Typenbezeichnungen AOY 103 A, AOY 103B (LED und 
Fototransistor mit nicht angeschlossener Basis) bzw. 
AOP 104.A. AOP 104B (LED und spezieller Fotowiderstand, 
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dessen Ausgang also polaritätsunabhängig ist!) angeboten. 
Äußerlich sind dies transistorähnliche Bauelemente (TO-18- 
Gehäuse, 8,5 mm Ø) mit 4 Anschlüssen. 

Der Amateur kann Optokoppler am leichtesten improvi- 
sieren, indem er eine geeignete Infrarot-LED und einen Sili- 
zium-Fototransistor mit Isolierschlauchstück direkt anein- 
andersetzt (kleben ist auch möglich). Bei Selbstanfertigung 
eines Silizium-Fototransistors kann die LED auch direkt 
in die ohnehin erforderliche Vergußmassse des geöffneten 
Gehäuses (die zugleich isolierend wirkt) mit eingebettet 
sein, wodurch man ein sehr kleines, kompaktes Bauelement 
erhält. 

Spezielle Silizium-Fotohalbleiter stehen aus ČSSR-Importen 
(Silizium-Fototransistor KP 101) und DDR-Fertigung (Sili- 
zium-Fototransistor SP 201, Silizium-Fotodiode SP 101) zur 
Verfügung. KP 101 und SP 201 sind für das Zusammenwir- 
ken mit Infrarot-LED sehr gut geeignet. Nach [21] ist mit 
Einschränkungen auch die Verwendung von rotleuchten- 
den LED für Amateurzwecke möglich, diese Literaturstelle 
gibt hierfür instruktive Hinweise, Schaltungsbeispiele und 
Meßwerte an. Eine gute Übersicht über mögliche Schalt- 
beispiele für Optokoppler gibt darüber hinaus auch [10]. 


3.4. LED und Lichtleitkabel 


Vom VEB Chemiefaserkombinat Schwarza wird seit einigen 
Jahren ein preiswertes Plastfaser-Lichtleitkabel hergestellt, 
das in vielen Fällen statt der inzwischen bekannten „Glas- 
faser-Optik“ verwendbar ist. Dieses unter dem Handels- 
namen Grinifil käufliche Kabel enthält sehr dünne spe- 
zielle Plastfasern. Die einzelne Faser besteht aus einem 
Kern mit hohem optischem Brechungsindex, der von einer 
dünnen Beschichtung mit niedrigem Brechungsindex um- 
mantelt ist. Ein Lichtstrahl, der in eine solche Faser stirn- 
seitig eintritt, wird in ihrem Inneren am Mantel total 
reflektiert und kann die Faser daher nicht seitlich ver- 
lassen. Der Lichtstrahl beschreibt in der Faser einen „Zick- 
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zack-Weg”“ und tritt am anderen Ende aus. Eine aus- 
reichende Anzahl solcher glasklar aussehender Fasern 
wird zusammengefaßt und mit einem lichtundurchlässigen 
schwarzen Polyäthylen umkleidet. Das entstandene Kabel 
kann man beliebig biegen, um Ecken führen und damit 
Licht an unzugängliche Stellen leiten. Je nach Anzahl der 
in ihm enthaltenen Einzelfasern ist es in vier verschiede- 
nen Stärken unter den Typenbezeichnungen Uk 125; 
Uk 1,75; Uk 2,25; Uk 2,75 erhältlich. Die Zahl in der Typen- 
bezeichnung gibt dabei den optisch wirksamen Durchmes- 
ser in mm an. Die zugehörigen Außendurchmesser des 
Kabels betragen 2,1 mm, 2,6 mm, 3,1 mm und 3,7mm. Für 
den Amateur ist die stärkste Ausführung am universellsten 
nutzbar. Sie entspricht im Außendurchmesser außerdem 
annähernd dem LED-Typ VQA 12 und kann daher mit 
Plastisolierschlauch leicht an diese „angesteckt“ werden. 
Der Durchmesser eines Einzelfadens im Kabel beträgt 
0,25mm, es ist sehr biegsam und im Temperaturbereich 
—5°C bis + 70°C (kurzzeitig bis 100°C) einsetzbar. Das 
Kabel hat natürlich bei weitem nicht die hohe Güte der 
industriell bekannten, kostspieligen Glasfaserkabel, reicht 
aber für kurze Übertragungswege gut aus. Der Lichtver- 
lust beträgt bei 1m Länge etwa 40 %,, bei kürzeren Licht- 
leitungen kann er daher oft vernachlässigt werden. 

Das recht harte Fasermaterial des Kabels schneidet man 
zweckmäßig mit einer sehr scharfen Rasierklinge, Glatt 
geschnittene Enden sind für einwandfreien Lichtaus- und 
-eintritt Bedingung. Ein unsauberer Schnitt kann durch 
„Verschmieren“ der Faserummantelung über die Stirnfläche 
des Kerns zu merklich erhöhten Lichtverlusten oder Total- 
ausfall einzelner Fasern führen. Ein Abkneifen mit Zange 
oder Schneiden mit Schere ist daher nicht sinnvoll. Zum 
Verbinden der Lichtleitkabelenden mit Lichtquellen (LED, 
Glühlampe usw.) oder Lichtempfängern kann man ge- 
eignete Halterungen (LED mit dazu passendem Kabeldurch- 
messer: stramm sitzende „Hülsen“-Verbindung mit über- 
gezogenem Isolierschlauchstück) verwenden oder Klebe- 
verbindungen vornehmen. Hierfür empfiehlt der Herstel- 
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ler Epoxidharz, da andere lösungsmittelhaltige Kleber die 
Fasermäntel angreifen und dadurch erhöhte Lichtverluste 
entstehen können. Nach Versuchen des Verfassers ist je- 
doch ein Verkleben insbesondere abgemantelter Fasern- 
bündel mit handelsüblichem schnelltrocknendem Kosmetik- 
Nagellack (farblos) ohne nennenswerte Verschlechterung 
möglich, wenn zügig mit wenig Kleber gearbeitet und in 
der Erweichungsphase jede mechanische Belastung der 
Faserenden vermieden wird, 

Das Grinifil-Kabel überträgt Licht im gesamten sichtbaren 
Bereich nahezu gleichmäßig („farbecht”), bringt also keine 
merkliche Eigenfarbe ein. Außerdem umfaßt das übertrag- 
bare Spektrum noch den nahen infraroten Bereich bis etwa 
850nm, bedingt (mit erhöhten Verlusten bei bestimmten 
Wellenlängen) noch bis etwa 980 nm, wobei die Lichtver- 
luste sich gegenüber dem sichtbaren Spektrum bereits etwa 
verdoppeln. Für den Amateur wird das Kabel insbesondere 
zum Heranbringen sichtbaren Lichts an Stellen von Inter- 
esse sein, an denen unmittelbare Befestigung von Licht- 
quellen nicht möglich ist. Im Zusammenhang mit Glüh- 
lampen haben Lichtleitkabel den Vorzug, nur „kaltes Licht” 
zu übertragen, wobei eine zentrale Glühlampe viele Einzel- 
punkte ausleuchtet oder ein gefahrloses Einbringen von 
Licht in brennbare, explosionsgefährdete oder sehr eng 
aufgebaute Geräte und Anlagen möglich ist. Bei LED ent- 
fallen einige dieser Vorteile, weil LED selbst bereits so 
klein sind, daß sie meist direkt dort angeordnet werden, 
wo zwar keine Glühlampe, wohl aber ein Lichtleitkabel- 
ende Platz fände. Dagegen ist eine andere Möglichkeit für 
die LED-Anwendung von Interesse: Man kann den Kabel- 
anfang unmittelbar mit der LED zusammensetzen, wobei 
sich ein sehr guter Wirkungsgrad für die Lichtübertragung 
ergibt, weil praktisch alle Kabelfasern ideal „ausgeleuch- 
tet werden“. Das Lichtaustrittsende des Kabels wird nun 
von der Ummantelung befreit und das Faserbündel in 
eine beliebige Form gebracht. Das im Uk 2,75 enthaltene 
Faserbündel läßt sich z. B. auf eine Breite von 10 bis 15 mm 
spreizen und ergibt dann eine ebenso lange, dünne „leuch- 
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tende Linie”. Schließlich kann man es in zwei Faserstränge 
„ausgangsseitig“ teilen und damit in einer LED zwei helle 
Lichtpunkte erzeugen (bei der Anwendung des elektroni- 
schen Spielwürfels nach Bild 4.31 und Bild 4.32 sind auf 
diese Weise 3 LED einzusparen!). Ein anderes Beispiel 
dieser Art wird in Bild 4.23b gezeigt. Für Zeichen- oder 
Symboldarstellungen, wofür dann also 1 LED genügt, kann 
man die Fasern des abgemantelten Bündels in entspre- 
chend fein ausgearbeiteten Schlitzen oder Öffnungen hal- 
tern und mit Epoxidharz oder Cenusil-Silikonkleber (der 
sich für diese Zwecke vorzüglich eignet) fixieren. Das et- 
was mühsame „Sortieren“ der einzelnen Fasern gelingt, 
wenn man das Bündelende nach unten gerichtet mit einer 
Stativklammer so haltert, daß es unter minimalem Druck 
(ohne Durchbiegen) auf die Klebeseite eines darunter lie- 
genden Stücks Klebefolie aufsteht. Mit Pinzette kann man 
nunmehr jede Einzelfaser in die vorgesehene Lage brin- 
gen und so mit etwas Geduld auch kompliziertere Symbole 
formen. Das fertig geformte Faserbündel wird zuletzt mit 
sehr wenig farblosem Nagellack (der dünnflüssig sein muß, 
man läßt ihn von oben längs des Kabels an den Fasern 
herabrinnen) provisorisch fixiert und ist nach Austrock- 
nen dann stabil genug, um anschließend vorsichtig in 
Epoxidharz oder Cenusil-Kleber eingebettet zu werden. Die 
Stirnfläche (Lichtaustritt) ist zuletzt mit scharfer Rasier- 
klinge nochmals sauber plan zu verschneiden. Erst bei 
dieser Gelegenheit wird das als Montagehilfe benutzte 
Klebeband entfernt! Das Abmanteln der schwarzen Poly- 
äthylen-Hülle kann mit Abisolierzange oder scharfem Mes- 
ser geschehen, jedoch ist dabei Abquetschen oder Verlust 
einzelner Fasern kaum zu vermeiden. Besser bewährt hat 
sich ein vorheriges Eintauchen des abzumantelnden Kabels 
und der Zangenbacken einer passend eingestellten Ab- 
isolierzange in kochendes Wasser! Das auf wenigstens 
90°C erhitzte Kabel läßt sich dann leicht abmanteln, weil 
die Ummantelung stark erweicht, während die Fasern noch 
relativ fest bleiben. Für den Amateur bietet sich so die 
Möglichkeit, mit einfachen, preiswerten LED bestimmte 
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Symbole darzustellen, ohne daß dazu Ziffernanzeigedis- 
plays benötigt werden. Mit 7 LED und 7 streifenförmig 
aufgefächerten kurzen Leitkabeln kann man z.B. eine 
Ziffernanzeige nach Bild 2.10 mit Ziffernhöhe bis etwa 
20 mm bei ausreichender Leuchtstärke realisieren. Einfache 
Punktmuster lassen sich u. U. einfacher herstellen, indem 
man mehrere nicht abgemantelte Lichtleitkabel der dünn- 
sten Sorte (Uk 1,25) an eine LED ankoppelt. An die Bau- 
form VQA 12 (Bild 1.3) kann man mühelos bis zu 3 dieser 
Kabel, abgemantelt und gemeinsam umfaßt, etwa 5 bis 
6 Kabel ankoppeln. Auf die Anwendbarkeit für Opto- 
koppler mit sehr hoher Spannungsfestigkeit ist in Ab- 
schnitt 3.3. bereits hingewiesen. Weitere Hinweise dazu 
gibt [22]. 
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A.  Schaltbeispiele mit LED 


4.1. Blinkschaltungen 


Blinklichtgeber benutzt der Amateur für sehr viele Zwecke. 
Grundsätzlich können alle bekannten Blinkschaltungen [9) 
u.a. auch für LED-Betrieb benutzt werden. Wegen des ge- 
ringeren zu schaltenden Stromes sind aber nicht alle für 
Glühlampenbetrieb bestimmten Schaltungen auch für LED- 
Betrieb optimal. Blinkende LED kann man für Signal- und 
Kontrollzwecke sowie im Modellbau verwenden, Bild 4.1 
zeigt eine für LED-Betrieb gut geeignete Schaltung, deren 
Prinzip bekannt ist. Sie kann für Betriebsspannungen zwi- 
schen 3V und 15V dimensioniert werden (der Kollektor- 
widerstand von T1 ist ggf. etwas abzuändern), wobei Ry 
in bereits bekannter Weise nach Betriebsspannung Up und 
dem LED-Strom (hier 15 mA) entsprechend der in Bild 4.1 
mit angegebenen Formel zu bemessen ist. Dabei ist die Ver- 
wendung einer LED vom Rot-Typ VQA 12 o.ä. angenom- 
men. Die Blinkfrequenz wird grob mit C1 nach Bedarf 
festgelegt und fein mit R1, R2 abgeglichen, wobei Ri 
die Dunkelzeit, R2 die Leuchtdauer der LED festlegt. Selbst- 





c+ 
Up 3..18V 





T1 ‘npn ~ Si (SC206 oà); B= 120 s UoTISV 
T2:pnp-6e(6012104),8>0 Pr Ima KR) 
RT: Dunkelzeit 
R2: Hellzeit 


Bild 41 Eine für LED-Betrieb vorteilhafte Blinklichtschaltung 
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verständlich können für R1, R2 auch entsprechend er- 
probte Festwerte eingesetzt werden. Die Anschlagbegren- 
zung (4,7 KQ) in Serie mit R1 kann entfallen. Der Strom- 
verbrauch dieser unproblematischen Komplementärschaltung 
ist in den Dunkelpausen vernachlässigbar gering und ent- 
spricht während der Leuchtzeit etwa dem LED-Strom, die 
Schaltung arbeitet demzufolge sehr ökonomisch. Noch ein- 
facher läßt sich eine LED-Blinkschaltung mit zwei TTL-Gat- 
tern eines Integrierten Schaltkreises D 100 (bzw. Bastlertyp 
„IS 1”) aufbauen (Bild 4.2). Da ein D 100C vier Gatter ent- 
hält, ist es möglich, zwei voneinander unabhängige Blink- 
schaltungen zu realisieren. Dan kann auch G 3 (punktiert in 
Bild4.2 angedeutet) anschließen und dessen Ausgang. eine 
zweite LED mit Vorwiderstand (wie bei G2) nachschal- 
ten. Beide LED blinken dann abwechselnd synchron auf 
(Wechselblinker-Anwendungen). Wird der zweite vorhan- 
dene Eingang des G3 an Masse geschaltet, so bleibt die 
zusätzliche LED ständig erloschen, während die an Aus- 
gang G 2 liegende LED unverändert arbeitet. Auch bei die- 
ser Schaltung wird die Blinkfrequenz mit C1, R1 und. R2 
festgelegt. Da diese problemlose Schaltung als Taktgeber- 
schaltung im Zusammenhang mit der TTL-Schaltkreistech- 
nik bekannt ist, kann eine nähere Funktionsbeschreibung 
hier entfallen. T ist unkritisch, soll aber, falls lange Leucht- 
und Pausenzeiten im Bereich oberhalb einiger Sekunden 
gefordert werden, hohen Stromverstärkungsfaktor haben. 


Bild 4.2 

Mit Integriertem Schaltkreis (1/2 D 100 C) 
aufgebaute LED-Blinkschaltung. Die für 
den Schaltkreis erforderlichen Betriebs- 
spannungsanschlüsse U, (an + 5V) und 
0 (Masse) sind hier nicht mit einge- 
zeichnet. Die LED wird aus der Schalt- 
kreisbetriebsspannung mitversorgt, -Us 





61,62: Y2 D 00C 


Finpn "Si, B= 200 und Emitter des T liegen an 0 (Masse) 
(SS 216 0.4) des Schaltkreises 
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Anderenfalls wäre R1, R2 zu verringern und C1 zu ver- 
größern. Die LED wird aus der für den Schaltkreis vor- 
gegebenen Betriebsspannung von 5 V mitgespeist. Für diese 
spezielle Schaltkreis-Anwendung genügen auch bereits 
4,5 V. (Flachbatterie oder 3 Gnomzellen) zum sicheren Be- 
trieb; maximal sind 6 V noch zulässig. Die Gatter G 1 und 
G2 des Schaltkreistyps D 100 haben je 2 Eingänge, wovon 
man für die Blinkschaltung nur je einen Eingang benötigt. 
Der zweite Eingang kann dem ersten wie in Bild 4.2 
parallelgeschaltet oder auch offengelassen werden. Zu- 
sätzlich ergeben sich über diese noch frei verfügbaren 
Gattereingänge zwei Steuermöglichkeiten: Ist der zweite 
Eingang von G 1 über einen Schalter (oder Schalttransistor 
ähnlich T) an Masse gelegt, so wird der Blinktaktgeber 
in Stellung „LED ein“ blockiert. Masse ist — Up bzw. 0- 
Anschluß des Bausteins, dessen Stromzuführungen hier 
nicht mit dargestellt sind, sie sind wie üblich mit — Un 
bzw. Masse und + Up zu verbinden. Wird statt dessen der 
Eingang von G 2 an Masse gelegt, so ist der Blinktaktgeber 
in Stellung „LED aus“ blockiert. Diese Variante ist nur 
dann sinnvoll, wenn der Taktgeber möglichst leistungs- 
arm von einer anderen Schaltungseinheit gesperrt werden 
soll, d. h, wenn man diese Schaltung innerhalb einer um- 
fangreicheren Schaltungsanordnung verwendet. Sind mit 
dem Schaltkreis D 100 C zwei getrennte Blinker mit ge- 
trennten LED aufgebaut, so kann man diese selbstver- 
ständlich auf verschiedene Blinkrhythmen einstellen. 

Eine weitere interessante und speziell für LED-Betrieb ge- 
eignete Blinkschaltung zeigt Bild 4.3a. Hier leuchtet die 
LED in den Pausenzeiten mit verminderter Helligkeit auf, 
wird also nicht völlig ausgeschaltet. Diese Schaltung eignet 
sich besonders für kurze Lichtblitze mit längeren Dunkel- 
bzw. Halbhellzeiten. Zunächst sind T1 und T2 gesperrt, 
die LED wird über die Reihenschaltung Ry, R3 mit ver- 
mindertem Strom betrieben. Ry ist je nach gewählter Up 
entsprechend der in Bild 4.3a angegebenen Formel zu be- 
messen. Daher leuchtet LED zunächst nur schwach auf. 
Diese Grundhelligkeit kann man durch Ändern von R3 in 
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Bild 4.3 
a - Spezielle LED-Blinkschaltung, 
die LED leuchtet in den Pausen- 





7..50u a zeiten halbhell und blinkt peric- 
RN gg) dish kurz voll hell auf; b - 
ae =20mA spezielle LED-Blinkschaltung für 


Tt:npn -SIfSF1210.4);8= 100 (Ry für 6V: 3302) extrem geringe Speisestromauf- 


r2:pno-Geloder ono-S),B=30 nahme auch während der LED- 
pnp-6eloder papsi); Leuchtzeit. Die LED blinkt in 


(601210 å.) Abständen kurz auf. Gesamt- 
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} grob mit €T 
a bei Up a) 
2 220 bei U, = 5V 
R3=2'Rk, Werte abhängig 
von T1,T2, W 


T7 : npn- Si {SC 206 0.&.); B> 200 
T2: pnp -Ge (GC 100 oå); B% 30 


gewissen Grenzen variieren (C1, R1, R2 erst danach fest- 
legen!). Über R1, R2 wird C1 aufgeladen. Sobald die 
Spannung am Emitter von T1 die am Verbindungspunkt 
Ry, R3 stehende Spannung (die etwa der halben Betriebs- 
spannung entsprechen soll) übersteigt, werden T1 und 
durch’ dessen Kollektorstrom auch T 2 leitend. T 2 schließt 
R 3 kurz C die LED leuchtet maximal C und senkt das Basis- 
potential für T1 auf nahe Massepotential ab. Der über 
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R2 einsetzende kräftige Stromfluß hält nunmehr beide 
Transistoren so lange geöffnet, bis C 1 über R 2 nahezu ent- 
laden ist. Sobald C1 entladen ist, reicht der über Ri noch 
vorhandene Stromfluß nicht mehr zur vollen Durchsteue- 
rung von T2 aus (Bedingung dafür ist ein ausreichend 
hoher Wert für R1 oder sonst ausnahmsweise ein gerin- 
ger ß-Wert für T2!). T2 beginnt zu sperren, womit das 
Basispotential für T1 angehoben wird und den Wert des 
an C1 stehenden Potentials übersteigt. T1 und T2 sperren 
daraufhin sofort ganz, LED leuchtet wiederum mit ver- 
minderter Helligkeit, und über R1 erfolgt die Neuauf- 
ladung von C1. Die für R1, R2 und damit auch C1 mög- 
lichen Werte hängen weitgehend von den ß-Werten der 
Transistoren und von der gewählten Betriebsspannung ab, 
ggf. wird man von den in Bild 4.3a angegebenen Richt- 
werten nach Versuch abweichen müssen. Auch diese Schal- 
tung ermöglicht Blockierungen (im Bild punktiert ange- 
deutet): Wird S 1 geschlossen, so ist der Taktgeber in Stel- 
lung „LED hell“ gestoppt. Schließft man S2, so stoppt der 
Taktgeber in Stellung „LED halbhell” und setzt bei Öffnen 
von S2 sofort mit einem Blinkimpuls ein. Wird S 2 statt am 
Kollektor von T1 an dessen Emitter angeschlossen, so ist 
die Funktion die gleiche, jedoch beginnt der Taktgeber 
dann nach Öffnen von S2 mit einer Pausenzeitperiode. LED 
blinkt also nicht sofort auf. Statt S1, S2 sind auch hier 
wieder Schalttransistoren (Kollektoren von pnp-Transisto- 
ren) anwendbar. Durch Vertauschen von T1, T2 und Um- 
polen von LED und C 1 kann die Schaltung auch für gegen 
Masse positive Spannungen benutzt werden. Eine Abwand- 
lung dieser Schaltung gemäß Bild4.3b führt zu einem 
Blinkgeber, der sich auch in den Leuchtzeiten der LED 
durch sehr geringe Stromaufnahme auszeichnet. Sie kann 
je nach Wahl von Up und R1 in beiden Taktperioden (im 
Unterschied zu allen anderen Blinkschaltungen also auch 
während des Aufleuchtens der LED!) weit unter 0,2 mA ge- 
halten werden. Diese Schaltung eignet sich daher insbe- 
sondere zur Anzeige der Spannung Up, wenn man diese 
nicht mit nennenswertem zusätzlichem Strom belastet (Ge- 
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räte mit extrem kleinen Batterieformen u.ä.!). Die Wir- 
kungsweise entspricht der bei Bild 4.3a erläuterten, jedoch 
ist der Spannungsteiler R4, R3 hier weit hochohmiger 
dimensioniert. Die LED wird im Impulsbetrieb durch die 
in C1 gespeicherte Energie gespeist, R2 hat nur noch die 
Funktion der Strombegrenzung. Gültige Richtwerte für 
übliche Anzeige-LED vom rotleuchtenden Typ für Nenn- 
ströme um 10 bis 20 mA sind für R 2 in Bild 4.3b mit an- 
gegeben (Mindestwerte!). Höhere Werte für R2 ergeben 
etwas längere Leuchtzeit bei merklich verringerter Hellig- 
keit. Die Schaltung ermöglicht extrem kurze, auffällige 
Lichtblitze bei relativ langen, mit R1 einstellbaren Dunkel- 
pausen. Die Betriebsweise der LED hat hier (unter Ein- 
haltung der für die LED zulässigen Grenzwerte) eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit der in Bild 2.3 dargestellten, Auch 
diese Schaltung kann durch Vertauschen von T1, T2 und 
Umpolen von C1 und LED für positive Betriebsspannun- 
gen benutzt werden, allerdings sollte T1 dann möglichst 
ein pnp-Silizium-Typ sein (KF 517, KFY 18 o.ä), anderen- 
falls ist ein sehr reststromarmes Germanium-pnp-Exem- 
plar auszuwählen. Besonders bei niedrigen Betriebsspan- 
nungen ergibt sich für C1 ein relativ hoher Wert, um 
noch ausreichend helles Aufleuchten der LED zu erreichen. 
Da für R1 ein Mindestwert nicht unterschritten werden 
darf, ergeben sich dann relativ lange Dunkelpausen 
(Größenordnung 10s), was in den Einsatzfällen, für die 
diese extrem stromarme Schaltung in Betracht kommt, 
meist sogar von Vorteil ist. 


4.2. Kontroll- und Anzeigefunktionen 


4.2.1. Speisespannungsstabilisierung mit LED 
als Referenzelement 


Zur Stabilisierung niedriger Speisespannungen (z.B. 5V 
für TTL-Schaltkreise) sind bei üblichen Schaltungen 


Z-Dioden mit niedrigen Z-Spannungen (unter 5V) erforder- 
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lich, die aber für den Amateur kaum erhältlich sind. Man 
kann sich dann mit mehreren in Serie geschalteten Sili- 
zium-Dioden behelfen, Spannungsabfall um etwa 0,8V je 
Diode bei allerdings erheblich schlechteren Stabilisierungs- 
eigenschaften. Außerdem addieren sich dabei die Tempe- 
raturkoeffizienten der einzelnen Dioden. Dieser Weg ist 
daher nur als Notlösung und bei geringen Genauigkeits- 
anforderungen möglich. Eine erhebliche Verbesserung kann 
man erreichen, wenn für die Referenzspannungserzeugung 
statt der Z-Diode bzw. einer Silizium-Dioden-Reihenschal- 
tung eine LED benutzt wird. Zu bevorzugen sind dabei 
Dioden mit steilem Kennlinienverlauf. Dies trifft insbe- 
sondere auf rotleuchtende Anzeige-LED (VQA 12 u.ä.) zu. 
Auf die Verwendungsmöglichkeit der LED als Z-Diode ist 
in Abschnitt 1.3. (vgl. Bild 1.8) bereits hingewiesen. In 
Bild 1.8 ist der Temperaturgang der LED im Vergleich zur 
Serienschaltung zweier Silizium-Dioden (die zusammen 
etwa die gleiche Flußspannung haben wie die LED) dar- 
gestellt. Diese vorteilhafte LED-Eigenschaft kann man 
(nach einem Vorschlag von H. Kühne [11]) ausnutzen für 
eine Stabilisierungsschaltung der TTL-Speisespannung von 
5V. Bild 4.4a zeigt die Schaltung. Die LED übernimmt hier- 
bei zugleich die Einschaltkontrollanzeige. Die Ausgangs- 
spannung dieser Schaltung ändert sich bei Umgebungs- 
temperaturänderungen von 10 °C nur um 5mV (1%). Dem 
Ausgang kann bei 5V ein Strom von maximal 0,1A ent- 
nommen werden, was für nicht allzu umfangreiche TTL- 
Schaltungen völlig ausreicht. Die LED wird über ihren Vor- 
widerstand R6 von der Ausgangsspannung gespeist. Sie 
stellt für die Basis von T1 das Bezugspotential (Referenz- 
spannung) bereit. T1, T2 arbeiten als Differenzverstärker, 
wobei zur Verbesserung des Regelfaktors der Kollektor- 
arbeitswiderstand für T 2 als Konstantstromquelle (T 4, D 1, 
D2, R3, R2) ausgebildet ist. T2 steuert in bekannter 
Weise den Längsregeltransistor T3. Wird der volle Aus- 
gangsstrom benötigt, so ist T3 mit handelsüblichem Kühl- 
stern zu versehen. Die Eingangsspannung darf zwischen 
8V und 12V liegen. Mit R1 kann der Soll-Wert der Aus- 
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gangsspannung genau abgeglichen werden. Benötigt man 
höhere Ausgangsströme, so ist eine Erweiterung dieser 
Schaltung mit einem pnp-Germanium-Leistungstransistor 
möglich. Bild 4.4b zeigt diese Erweiterung. T3 und alle 
übrigen Bauelementebezeichnungen entsprechen Bild 4.4a, 
hinzu kommt der Leistungstransistor T5. Der 33-nF-Kon- 
densator verhindert mögliche Schwingneigung bei dieser 
Komplementär-Darlington-Schaltung. Mit dem für T5 be- 
nutzten Transistor (ASZ 1018 u.ä.) kann man je nach der 
Belastbarkeit von T5 (läßt sich überschlägig aus 
Py = (Ur —5V) - Ia bestimmen) und der Größe seines 
Kühlkörpers bis zu etwa 3A Ausgangsstrom entnehmen. 
Bei dieser wie der folgenden Schaltung ist von Vorteil, daß 
die ohnehin meist geforderte Betriebszustandsanzeige kei- 
nen zusätzlichen Strom benötigt. 

Eine vereinfachte Schaltung, die für die meisten Amateur- 
zwecke bereits ausreichend ist, zeigt Bild 4.5. Sie ist in [12) 
eingehend behandelt und soll daher hier nur kurz vorge- 
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Bild 44 a - Stromlaufplan des Stabilisierungsteiles für 5-V-Speisespan- 
nung mit LED als Referenzspannungselement statt Z-Diode mit 
gleichzeitiger Betriebszustandsanzeige. Maximaler Ausgangsstrom 
etwa 100 mA; b - Erweiterung mit Leistungstransistor für hö- 
here Ausgangsströme 
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stellt werden. Auch diese Schaltung ist vorwiegend für 
niedrige Ausgangsspannungen geeignet. Sie kommt mit 
einer Eingangsspannung aus, die nur wenig über der Aus- 
gangsspannung liegt und daher, z.B. mit handelsüblichen 
Klingeltransformatoren zu erzeugen ist. Diese Schaltung, 
die im Prinzip. ebenfalls bekannt ist (ähnliche Schal- 
tungen finden sich in [9)), kann man ausgangsseitig bei 
5V mit maximal 0,5 A belasten. Sie benötigt eingangsseitig 
nur 7 bis 9 V. Bei höherer Eingangsspannung ist der Aus- 
gangsstrom entsprechend geringer zu halten. Der Längs- 
regeltransistor T2 erhält seinen Basisstrom über D1 und 
den 470-Q-Widerstand. Die Besonderheit der Schaltung liegt 
darin, daß der Schaltungsausgang (Verbraucher) im Kol- 
lektorkreis des Regeltransistors T 2 liegt statt wie üblich 
im Emitterkreis. Dies ermöglicht hier u.a, die Verwen- 
dung eines pnp-Germanium-Leistungstransistors trotz posi- 
tiver Betriebsspannung. LED stellt wiederum die Referenz- 
spannung bereit. Sobald die (mit R1 einstellbare) Ausgangs- 
spannung den Sollwert überschreitet, ist T3 durchlässig. 
Sein Kollektorstrom steuert T1 an, und über Kollektor- 
Emitter des T1 wird der Basisstrom für T2 kurzgeschlos- 











T1: 60 121 04, pnp- Ge; 

oder KF 517 oë pnp- Si; B= 40 
T2: ASZ 1018 o.ä. 
T3: SC 206, 207 o.ä. npn -Si; B5150 
D1: SAY 12...32 oä. Si-Typ 
LED: VQA11, VOAR o.ä. 


Bild 4.5 
Einfache Stabilisierungsschaltung für 5-V-Speisespannung (nach [12)) 
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sen. D1 sorgt dabei für sichere Sperrung des T2 trotz der 
über T1 noch verbleibenden Kollektorsättigungsspannung. 
Der so zugeregelte T2 reduziert wiederum die Ausgangs- 
spannung. Der 33-nF-Kondensator an T1 verhindert HF- 
Selbsterregung. Zu beachten ist bei beiden Schaltungen, daß 
im Interesse einfacher Schaltungstechnik auf Kurzschluß- 
sicherungen verzichtet ist, ein Ausgangskurzschluß muß 
also vermieden werden. Nötigenfalls kann der Amateur in 
beiden Fällen Sicherungsschaltungen verwenden. Eine auch 
nachträglich noch sehr einfach einpolig einschaltbare Über- 
stromsicherung ist in [9] zu finden, eine ähnliche Schaltung 
in [13]. Diese Sicherungsschaltungen sollte man in diesem 
und ähnlichen Fällen dem Stabilisierungsteil eingangsseitig 
bei Up (nicht ausgangsseitig!) vorschalten, weil anderen- 
falls der dynamische Innenwiderstand der Stabilisierungs- 
schaltung unnötig erhöht und die Stabilisierungswirkung 
damit verschlechtert würde. Die LED zeigt auch bei Bild 4.5 
gleichzeitig den Einschaltzustand an. 

Falls für ähnliche Schaltungen mit höheren Ausgangsspan- 
nungen Referenzspannungen um 3V benötigt werden, kann 
man auch 2LED in Serie schalten. 


4.2.2. Zustandskontrolle an TTL-Flip-Flops 
und Zählschaltungen 


Wie bereits in Abschnitt 2.5. dargestellt, eignen sich LED 
auch sehr gut zur Anzeige des Schaltzustandes von in TTL- 
Schaltkreistechnik aufgebauten Flip-Flops. Bild 46 zeigt 
Beispiele dafür, jeweils nur für eine Stufe. Der Amateur 
benutzt aus Ersparnisgründen häufig die Schaltungs- 
variante flankengesteuerter Flip-Flops mit D-100-Normal- 
gattern, wie in Bild 4.6a dargestellt. Die Größe von C1, 
C2, R1, R2 (übliche Werte liegen zwischen 50 bis 300 pF 
und 5 bis 33 KQ) hat mit der LED-Anschlußweise nichts 
zu tun und ist durch den jeweiligen Verwendungszweck 
vorgegeben. Am Ausgang Q des Flip-Flops (wenn nötig, 


auch an Q) wird in der schon bei Bild 2.8 erläuterten Weise 
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die LED über R, angeschlossen und mit der TTL-Speise- 
spannung 5 V versorgt. Eine höhere Speisespannung für die 
LED ist mit Rücksicht auf den Schaltkreisausgang nicht 
zulässig! Die LED leuchtet, wenn der Ausgang Q auf 
Potential „Tief“ (logisch 0) liegt. Bei Anschluß weiterer 
Gattereingänge an den mit LED beschalteten Ausgang ist 
der Lastfaktor zu beachten. Die LED entspricht einem wirk- 
samen Ausgangslastfaktor von Fra =6, d.h, an Q kann 
man maximal noch 4 bis 5 weitere Gatter (gültig für 
Normalgatter) anschließen. Die LED können mit allen an- 
deren höher integrierten TTL-Schaltkreistypen gekoppelt 
werden (Flip-Flop- und Zähl-, Speicherbausteine usw.), 
wenn deren Ausgang dem Normalgatterausgang entspricht. 
Bild 4.6b zeigt als Beispiel den LED-Anschluß (LED 1) am 
Ausgang eines Flip-Flops vom Typ D 172C (oder 1/2 D 174C 
u.ä.). Bei derartigen Flip-Flops liegen vorhandene Setz- 
und Rücksetzeingänge S und R im Normalbetrieb auf Poten- 
tial „Hoch“. Zum Setzen bzw. Rückstellen wird die betref- 
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Bild 4.6 Anschluß der LED zur Zustandsanzeige an Flip-Flop-, Frequenz- 
teiler- und Zählschaltungen in TTL-Technik, 
a - Anschluß an flankengesteuerte Flip-Flop; 
b - Anschluß an taktzustandsgesteuerte Plip-Flop (D 172 u.ä.) 
c ~ Anschlußvariante, wenn der Gatterausgang keine zusätz- 
liche Belastung durch die LED verträgt 
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fende Leitung an Masse gelegt, wobei der Flip-Flop wäh- 
rend dieser Zeit blockiert ist. Auch dieser Betriebszustand 
kann durch Beschalten der Rücksetz- oder Setzleitung mit 
einer LED angezeigt werden (LED 2 in Bild 4.6b). Hier ist 
besonders zu beachten, daß mit LED2 auch die Rückstell- 
leitung mit einem zusätzlichen Lastfaktor Fr, = 6 belastet 
wird. Da der R- und S-Eingang der meisten derartigen 
Flip-Flops selbst bereits einen Fr, von 2 bis 3 aufweist (beim 
D 172 C: 2), wird die Rückstelleitung in Bild 4.6b bereits mit 
einem Fi, von 8 belastet. Hinzu kommen gegebenenfalls 
noch weitere an der gleichen Leitung liegende Flip-Flops. 
Solange für die Rückstellung mechanische Schalter dienen, 
ist das ohne Bedeutung. Dagegen muß man, falls die Rück- 
stelleitung von einem Gatterausgang „tiefgelegt” wird, hier- 
für u. U. bereits ein Leistungsgatter (z.B. 1/2 D 140 mit 
FL = 30) verwenden. Diese zusätzliche Belastung durch die 
LED ist bei einfachen Zähl- und Teilerstufen ähnlich Bild 4.6a 
weniger kritisch, weil derartigen Ausgängen meist ohnehin 
nur maximal 2 bis 3 weitere Gattereingänge mit einem 
Fr = 1 folgen. S- und R-Eingänge bei Flip-Flops sollen im 
allgemeinen über’einen Widerstand von etwa 1kQ an — U; 
gelegt werden und nicht offenbleiben. Diese Funktion des 
Widerstands ist bei Anschluß nach Bild 4.6b durch die LED 2 
mit erfüllt, ein besonderer Widerstand von der R-Leitung 
nach +U, kann also entfallen. Soll ein Gatterausgang mit 
LED kontrolliert werden, den bereits die nochfolgenden Gat- 
ter so weit belasten, daß keine zusätzliche LED mehr 
möglich ist, kann man die Schaltung nach Bild 46c anwen- 
den. Auch hierbei leuchtet LED auf, wenn der Gatterausgang 
auf „Tief“ liegt. Die Belastung des Gatterausgangs ist in 
diesem Fall Fı, & 1 und daher immer vertretbar. 


4.2.3. Batteriezustands- und Spannungswächter 
Für die Überwachung von Soll-Spannungen, z.B. zum Er- 
kennen einer Unterspannung bei verbrauchter Batterie, 


eignen sich LED sehr gut (Beispiel siehe Bild 4.7). Solange 
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Bild 4.7 a - Signalisierungsschaltung für Unterschreiten eines Soll-Wer- 
tes der Speisespannung (verwendbar u. a. für Batteriekontrol- 
len); b - Ergänzung für genauen Abgleich des Ansprech- 


punkts. Bei Spannungsunterschreitung leuchtet LED auf 


die Soll-Spannung über dem geforderten Mindestwert liegt, 
ist die Z-Diode durchlässig, T1 somit geöffnet und die 
Basis von T2 kurzgeschlossen. Sobald man den Soll-Wert 
unterschreitet, sperrt die Z-Diode, ebenso T 1, so daß T2 
angesteuert wird und LED einschaltet. Die zu kontrollie- 
rende Spannung betreibt danach die LED und trägt so aller- 
dings mit ihrem Strom zur schnelleren Erschöpfung vor- 
handener Batterien bei. Man wird deshalb den LED-Strom 
mit Ry (der für die vorgegebene Spannung mit der in 
Bild 4.7a angegebenen Formel zu berechnen ist) eventuell 
nach Versuch so niedrig ansetzen, daß die LED im jewei- 
ligen Anwendungsfall noch sicher erkennbar aufleuchtet. 
Dabei muß man die untere Nachweisgrenze für Soll-Span- 
nung beachten, Deshalb ist der LED-Strom in der Gleichung 
bei Bild 4.7a auch mit 20 mA angesetzt! Eventuell ist es 
hier von Vorteil, statt der LED in Bild 4.7a die vollstän- 
dige Schaltung nach Bild 4.3b einzusetzen, die wegen ihres 
extrem geringen Stromverbrauchs auch bei stark erschöpf- 
ter Batterie noch für lange Zeit Signalisierung mit Blink- 
licht gewährleistet. Auch die Schaltung nach Bild 4.1 kann 
zwecks auffälliger Signalisierung und Stromersparnis voll- 
ständig statt LED in Bild 4.7a eingefügt werden. In beiden 
Fällen entfällt (Bild 4.7a) Ry; Kollektor T2 kommt dann 
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direkt an die Betriebsspannung. Bei Bild 4.3b muß entweder 
nach den im Text gegebenen Hinweisen ein komplemen- 
tärer Aufbau erfolgen (prinzipiell ebenso bei Bild 4.1 mög- 
lich!) oder, wenn für Bild 4.7a eine gegen Masse negative 
Betriebsspannung vorliegt, diese Schaltung mit Germanium- 
pnp-Transistoren aufgebaut werden (dann Z-Diode und LED 
umpolen). Mit der Auswahl der Z-Diode (in Bild 4.7a) legt 
man die Ansprechgrenze fest, wobei Uzp etwa 1 bis 2V ge- 
ringer sein soll als der Wert der Soll-Spannung. Ist ein Fein- 
abgleich für genaues Einstellen einer Ansprechgrenze er- 
forderlich, so benutzt man eine Abgleichmöglichkeit nach 
Bild 4.7b mit P 1 (statt R 1 im Bild 4.7a), Uzp ist dann weni- 
ger kritisch und soll etwa 1,5 bis 3V unter der Ansprech- 
grenze liegen. Solange der Soll-Wert nicht unterschritten 
wird, ist LED erloschen, der zusätzliche Stromverbrauch 
der Schaltung beträgt dann nur etwa 1 bis 2mA. 

Eine Anzeige anderer Art zeigt Bild 4.8. Sie signalisiert mit 
der LED Abweichungen der Soll-Spannung (bei Ug anzu- 
legen) nach beiden Richtungen. Ist Ug = Ugon, so schaltet 
die LED ein. Sie kann also zugleich als Bereitschaftsanzeige 
dienen. Die LED erlischt, wenn Ug größer oder kleiner als 
der Soll-Wert wird. Ist die zu kontrollierende Spannung 
mit der für den LED-Betrieb benutzten identisch, so kann 
Ug mit +U, verbunden werden (punktiert dargestellt). Bei 
Soll-Spannung ist T2 geöffnet über ZD2, P2; T1 aber 
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noch gesperrt, was durch geeigneten Abgleich von P1 er- 
reicht wird. LED leuchtet über Ry und T 2. Sobald U; über 
das zulässige Maß ansteigt, öffnet auch T 1 und schließt die 
LED kurz, so daß sie verlischt. Sinkt Ug unter das zu- 
lässige Maß, so sperrt neben T1 nunmehr auch T2, die 
LED verlischt also ebenfalls. Die Ansprechgrenzen für obe- 
ren und unteren Grenzwert der Spannung Up, innerhalb 
der die LED noch leuchtet, werden mit P1 bzw. P2 ein- 
gestellt. Die Z-Spannungen beider Z-Dioden sollen etwa 
1 bis 2 V unter dem Soll-Wert für Up liegen und annähernd 
gleich sein. Mit dieser Schaltung lassen sich bei genauer 
Einstellung von P1 und P2 bereits Soll-Wertabweichungen 
von etwa + 0,1 V anzeigen. Für grobe Kontrollen, bei denen 
genauer Abgleich auf Soll-Werte nicht notwendig ist bzw. 
etwas größere Schwankungen für Ug zulässig sind, kann 
man die Z-Dioden einsparen und durch Widerstände er- 
setzen. Sie sind dann so zu bemessen, daß beim Ur-Soll- 
wert an P1 und P2 noch etwa 1 bis 2V auftreten (Richt- 
wert 10 bis 100 KQ je nach Up). 

Bild 4.9 zeigt eine speziell für Kfz-Batteriespannungskontrol- 
le (während der Fahrt) entworfene interessante Schaltung. 
Die Spannung im Netz eines Fahrzeugs hat bei nominell 
12 V tatsächlich einen Wert von 14 bis 14,5 V während der 
Fahrt, der je nach Temperatur, Fahrbedingungen und Bat- 
teriezustand nur wenig differiert, bei einwandfreier Funk- 
tion aller Anlagenteile aber stets zwischen 13,7V und 
15,1V bleibt. Das Unterschreiten von 13,6V oder Über- 
schreiten von 15,2V kann man daher als Warnsignal für 
mögliche Defekte in der Stromversorgung auffassen, Auf 
derartige Abweichungen macht die gezeigte Schaltung auf- 
merksam. LED 3 in Bild 49 (zweckmäßig grünleuchtend) 
dient nur als Einschaltkontrolle (Spannung überhaupt vor- 
handen) und kann gegebenenfalls entfallen. LED1 (günstig 
gelbleuchtend) und LED2 (rotleuchtend) bilden eine Brük- 
kenschaltung zusammen mit ZD1, ZD2 und den 270-0- 
Widerständen. Für die angegebenen Grenzwerte sollten ZD1 
und ZD2 möglichst genau eine Z-Spannung von 6,8 V ha- 
ben. Für andere Spannungen sind die entsprechenden Be- 
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D1,D2: SAY120d 


ZD1, ZD2 250 "mW-Typen Bild 4.9 

Uzor = Uzo2! Spezielle Spannungs-Sollwertan- 

U01142) *68V:5%lfür kfz Bordnetz) zeige als Störungsmelder für 
oder 12-V-Kraftfahrzeugnetz, Die Schal- 

Uzo; = Urne = (0,5 Ugpy -16)Y tung kann auch für andere Span- 


nungen dimensioniert werden 


ziehungen in Bild 4.9 mit angegeben. Im vorliegenden Fall 
ist Uypı + Uzp = 13,6 V. Solange die Speisespannung un- 
ter 13,6 V bleibt, sind beide Z-Dioden somit gesperrt. Über 
R1,LED1, R 2 fließt ein Strom, der LED 1 (Anzeige „Unter- 
spannung“) aufleuchten läßt. Sobald die Speisespannung 
13,6 V überschreitet, führen ZD1 und ZD2 Strom, womit 
die Brücke ins Gleichgewicht kommt, LED 1 und LED 2 kön- 
nen wegen der geringen Spannung im Querzweig nicht mehr 
aufleuchten. Bei weiter ansteigender Spannung verändert 
sich, da die Spannung über den Z-Dioden konstant bleibt, das 
Brückengleichgewicht. LED 1 wird in Sperrichtung, LED 2 
in Flußrichtung vorgespannt. Bei 15,2 V leuchtet LED 2 auf, 
und damit ist „Überspannung“ angezeigt. R3 begrenzt 
hierbei den Strom durch LED2. Die in Durchlaßrichtung 
betriebenen D1, D2 engen den „toten“ Bereich (beide LED 
erloschen) auf etwa 1,6V ein. Dieser Totbereich läßt sich 
durch Überbrücken von D1 auf 24V und durch Über- 
brücken beider Dioden auf 3,2V vergrößern. Die Strom- 
aufnahme dieser Schaltung aus dem Kfz-Netz liegt bei 
maximal etwa 50 mA. Wie die Funktionsbeschreibung er- 
kennen läßt, kann man durch Auswahl anderer Z-Dioden 
auch andere Grenzwerte festlegen und mit D1, D2 den 
Sollspannungsbereich beeinflussen. 


z0 


4.2.4. Spannungswächter für Transistor-Längsstabilisie- 
rungen und Z-Dioden-stabilisierte Spannungen 


Die LED kann man auch bei bereits vorhandenen Stabili- 
sierungsschaltungen nachträglich so einfügen, daß ein zu- 
sätzlicher Stromverbrauch durch die LED vermieden wird. 
Die LED dient dabei als Einschaltkontrolle. Bild 4.10 zeigt 
das Prinzip. Bei Bild 4.10a ist die bekannte Längsstabilisie- 
rungsschaltung angenommen, wie sie in vielen Veröffent- 
lichungen ([9) u. a.) zu finden ist. Vorhanden ist dabei stets 
eine Z-Diode, die in einfachen Schaltungen dieser Art un- 
mittelbar die Referenzspannung für den Längsregeltran- 
sistor T liefert. Der Querstrom durch Z liegt dabei üblicher- 
weise zwischen 5mA bis 20 mA und entspricht damit dem 
LED-Strom. Man kann dann die LED direkt in Serie mit 
der Z-Diode legen. Dies bewirkt jedoch eine Erhöhung der 
Referenzspannung um den Betrag der LED-Flußspannung 
(etwa 1,5 bis 1,6 V). Für die Z-Diode muß man deshalb ent- 
weder ein Exemplar mit um diesen Betrag niedrigerer 
Z-Spannung einsetzen, oder die durch LED um etwa 1,5V 
gesteigerte Ausgangsspannung wird mit dem zum Ausgangs- 
spannungsabgleich vorgesehenen Widerstand korrigiert. 
Der Temperaturkoeffizient der LED geht ebenfalls in die 
Stabilisierung ein (addiert sich zu dem der Z-Diode), ist 
aber (insbesondere wenn die Z-Spannung erheblich höher 
als die LED-Flußspannung ist) von nur geringem Einfluß. 
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Bild 4.10 Betrieb einer Betriebsanzeige-LED ohne zusätzlichen Strombedarf 
im Zusammenhang mit vorhandenen Spannungsstabilisierungs- 
schaltungen. a - LED in Serie mit der vorhandenen Z-Diode 
geschaltet; b - in Serie mit deren Vorwiderstand. Dimensio- 
nierungshinweise im Text beachten! 
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Er kann nach Bild 1.8 abgeschätzt werden. Bei zu geringer 
Eingangsspannung Upg, wenn die Stabilisierung sich ver- 
schlechtert bzw. aussetzt, verlischt die LED-Anzeige, da 
dann der Strom durch die Z-Diode sehr gering wird oder 
ganz ausfällt. Ist R (in Bild 4.10a) exakt bemessen, so er- 
reicht man diesen Vorteil auch bei zu hoher Ausgangsstrom- 
belastung, weil T dann in die Sättigung gerät. Die LED er- 
möglicht hier also auch eine überschlägige Kontrolle der 
korrekten Funktion der Stabilisierungsschaltung. Eine an- 
dere Möglichkeit ist, die LED in Serie mit dem für die 
Z-Diode erforderlichen Vorwiderstand zu schalten 
(Bild 4.10b). Dabei darf der Strom durch R auch in un- 
günstigen Fällen (maximale Ausgangsbelastung und maxi- 
male Eingangsspannung) 20 mA nicht überschreiten, da 
sonst die LED gefährdet wird. Da man bei derartigen Schal- 
tungen außerdem wegen der in T entstehenden Verlust- 
leistung gewöhnlich eine nur geringe Spannungsdifferenz 
zwischen Basis und Kollektor von T anstrebt (sie muß bei 
LED-Einsatz mindestens 2 bis 2,5 V betragen), wird R in die- 
sem Fall sehr klein. Dies verschlechtert unter anderem die 
Stabilisierungswirkung für die Z-Diode. Man wird daher 
diese Schaltung nur dann anwenden, wenn aus anderen 
Gründen die Reihenschaltung LED — Z-Diode gemäß 
Bild 4.10a nicht vertretbar erscheint und wenn die Mög- 
lichkeit besteht, Ug um den Betrag der LED-Flußspannung 
zu erhöhen (R kann dann unverändert bleiben). Bei U;-Er- 
höhung vergrößert sich allerdings auch die Verlustleistung 
in T. Dies kann man, wenn dabei bereits thermische Pro- 
bleme auftreten, durch Einfügen eines Widerstands in die 
Kollektorzuleitung von T ausgleichen. Er ist so zu bemes- 
sen, daß beim maximal zulässigen Ausgangsstrom (Kollek- 
torstrom bei T) über den Kollektorwiderstand gerade etwa 
1,6 V abfallen. Unter dieser Voraussetzung ist die LED- 
Anschaltung nach Bild 4.10b vorteilhafter, da die LED da- 
bei keinen Einfluß auf die Ausgangsspannung ausübt, die 
bisherigen Eigenschaften eines schon vorhandenen Aufbaus 
also erhalten bleiben (U; läßt sich oftmals relativ leicht um 
die erforderlichen etwa 1,6 V erhöhen). 
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4.3. Prüf- und Meß-Anwendungen 


4.3.1. Logiktester für digitale TTL- und 
MOS-Logikschaltungen 


Im folgenden wird je ein einfacher, bewährter „Prüfstift” 
für die Funktionskontrolle und Fehlersuche an Logikschal- 
tungen mit Integrierten Schaltkreisen der TTL-Serie D 10 
und der MOS-Serie U 10 beschrieben. Die grundsätzliche 
Funktionsbeschreibung derartiger Logikschaltungen ist 
als bekannt vorausgesetzt, zumal der Amateur ja der- 
artige Prüfstifte erst beim Vorhandensein entsprechender 
Aufbauten verwenden kann. Beide Prüfstifte haben ge- 
meinsame Gebrauchseigenschaften, die zunächst zusam- 
menfassend genannt werden. 
Die Prüfstifte sind jeweils mit 3 LED bestückt. Eine LED 
entspricht der Anzeige des logischen Pegels „Hoch“ (im 
folgenden mit H bezeichnet), eine weitere der Anzeige des 
logischen Pegels „Tief“ (im folgenden mit L bezeichnet), 
eine dritte LED kennzeichnet den Zustand des „verbote- 
nen Pegels” bzw. offener (nicht angeschlossener) Gatter- 
eingänge. Als „verbotener Pegel” wird dabei der Über- 
gangsbereich zwischen den Grenzwerten für H und L der 
jeweiligen Logik- bzw, Schaltkreisart verstanden, der im 
regulären Betrieb nicht auftreten darf (außer an unbenutzt 
gelassenen Gattereingängen, sofern dies je nach Schalt- 
kreistyp zulässig ist). Die genormten Pegelwerte betragen 
für TTL-D 10-Logik: L2£20bis 04V; H A 24 bis 50V 

Verbotener Bereich: 0,8 bis 20 V 
für MOS-U 10-Logik: L& —9 bis —13V (bis — 27V) 

H20bis — 2,0 V 

Verbotener Bereich; — 3 ibs — 8 V 
Die hier beschriebenen Prüfstifte sind mit Speicher-Flip- 
Flops versehen, so daf stets der zuletzt registrierte Zu- 
stand L oder H auch nach Wegnahme der Tastspitze vom 
Prüfpunkt bestehen bleibt und angezeigt wird; dies er- 
leichtert das Ablesen, Es leuchtet also stets eine dieser 
beiden LED auf. Bei offener Tastspitze oder wenn am 
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T: 6C 10085300!) 
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D4.:6Y700 oder SAY 32 


Bild 4.11 Stromlaufplan des Logikprüfers für TTL-Logikschaltungen. 
LED 1 zeigt H-Potential an, LED 2 registriert L-Potential, 
LED 3 zeigt zusätzlich offenen Eingang bzw. verbotenen Pegel- 
bereich an 


Prüfpunkt eine Spannung innerhalb des verbot@nen Be- 
reichs vorliegt, leuchtet zusätzlich die dritte LED auf. Diese 
LED ermöglicht somit zugleich die Kontrolle darüber, ob 
die Tastspitze einwandfrei mit dem zu prüfenden Punkt 
kontaktiert und der angezeigte Pegelwert tatsächlich vor- 
liegt. Bei angetastetem Prüfpunkt ist die dritte LED da- 
her im Normalfall stets erloschen. Beide Prüfstifte sind 
dafür vorgesehen, aus der Speisespannung des Prüflings 
mitversorgt zu werden (Strombedarf in beiden Fällen 
maximal 20 mA), erhalten über diese Speiseleitung zu- 
gleich die Masseverbindung zum Prüfling und sind in 
ihrer Speisezuleitung mit Verpolungsschutzdioden aus- 
gestattet (D4 in Bild 4.11, D5 in Bild 4.12), die Beschädi- 
gung bei versehentlicher Falschpolung vermeiden. 

Bild 4.11 zeigt die Schaltung des TTL-Logiktesters. Er ist 
mit einem TTL-Schaltkreis des Typs D100C bestückt 
(G1 bis G4). LED1 zeigt den bei + U, (Tastspitze) an- 
liegenden Pegel H an, LED 2 registriert den L-Pegel. LED 3 
zeigt den verbotenen Bereich bzw. offene Tastspitze an 
und leuchtet in einem Bereich zwischen 07V und 20V 
auf. Die Umschaltpunkte für den LED 1 und LED 2 schal- 
tenden Flip-Flop liegen bei etwa 0,6 V (für L-Pegel) und 
etwa 20V (für H-Pegel), sie werden hier in einfacher 
Weise ohne besonderen Abgleich durch die Schwellen- 
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spannungswerte der verwendeten Dioden D1 bis D3 fest- 
gelegt. Transistor T arbeitet als Emitterfolger und bewirkt 
den notwendigen hochohmigen Eingang für Anzeige des 
H-Zustands am Prüfpunkt. Der zu prüfende Punkt wird 
(u.a. infolge der Wirkung von D3) praktisch auch im 
L-Zustand nur mit FLe æ 1 belastet, obwohl hinter D3 
zwei Gattereingänge liegen. Die Belastung des Prüflings 
im H-Zustand ist ebenfalls 1. Dies kommt den prakti- 
schen Verhältnissen entgegen: ein Objekt, das bei gering- 
fügiger Zusatzbelastung durch den Testereingang noch 
sicher arbeitet, wird dies mit Sicherheit auch im Normal- 
fall tun. 

Ist -+ Ue = L, so sind über D3 die Eingänge von G1 und 
G3 tiefgelegt. Ausgang G 3 liegt somit auf H, LED3 ist 
erloschen. Ausgang G 1 liegt ebenfalls auf H, und da D1, 
D2 jetzt sperren, ist T über seinen Basiswiderstand ge- 
sättigt, womit Eingang G4 auf L, Ausgang G 4 somit auf 
H liegt. Am Eingang G 2 tritt also H auf, und Ausgang G2 
schaltet auf L (LED 2 leuchtet). Wird der Tester vom Prüf- 
punkt entfernt (U. offen), so bleibt T durchgesteuert, Aus- 
gang G 4 auf H, und über D3 ist der zweite Eingang für 
G3 offen. G 3 „liest“ somit beide Male H und setzt seinen 
Ausgang auf L (LED3 leuchtet). Der für G1, G2 zuletzt 
eingestellte Zustand bleibt wegen deren kreuzweiser Kopp- 
lung (Speicher-Flip-Flop) bestehen. Wird -+ U. jetzt an 
H-Potential gelegt, so werden D1, D2 durchlässig. Ihre 
Schwellenspannungen (je etwa 0,5V beim hier vorgege- 
benen Arbeitspunkt) addieren sich, während die Basis- 
Emitter-Schwellenspannung von T (etwa 0,3V) hiervon zu 
subtrahieren ist. Der Eingang von G4 liegt somit stets 
etwa 0,7V unter + Ue. Der Umschaltpunkt für G 4 liegt 
bei etwa 1,3 bis 1,4 V und wird erreicht, wenn -+ U, größer 
als 2,0 bis 2,1 V ist. Sobald man diesen Grenzwert über- 
schreitet, „liest“ der Eingang von G4 demzufolge H und 
setzt den zugehörigen Gatterausgang auf L. Damit wird 
G3 umgeschaltet, LED 3 verlischt, LED 2 ebenfalls, Aus- 
gang G2 nimmt H-Potential an. Da D3 bei H-Potential 
an U, sperrt, erhält G1 auf beiden Eingängen H-Pegel 
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Bild 4.12 Stromlaufplan des Logikprüfers für MOS-Logikschaltungen. 
LED 1 zeigt H-Potential an, LED 2 leuchtet bei L-Potential, 
LED 3 zeigt zusätzlich offenen Eingang bzw. verbotenen Pegel- 
bereich an. Für die MOSFET 1 bis 6 wird ein 6fach-MOSFET 
(Schaltkreis) U 105 D benutzt 


und schaltet seinen Ausgang auf L. LED1 leuchtet, und 
der Zustand der H-Anzeige wird fixiert, auch wenn Ua 
später wieder offen ist, T durchsteuert und Ausgang G 4 
wieder H-Potential annimmt. Es leuchtet dann lediglich 
zusätzlich wieder LED 3 auf. Wie ersichtlich, werden die 
Ansprechpegel hier durch die Schwellenspannungen von 
D1 bis D3 und T festgelegt, für die man deshalb die 
angegebenen Bauelemente benutzen sollte. Mit anderen 
Diodentypen können sich ungünstigenfalls Abweichungen 
bis zu 0,5V von den genormten Pegeln ergeben. D3 be- 
wirkt, daß die Umschaltung auf L-Anzeige je nach Dioden- 
typ erst bei Ue-Pegeln unterhalb 0,6 V bis 0,8V erfolgt. 
Dieser Prüfstift ist daher unkompliziert und handlich auf- 
zubauen und erfordert keinen besonderen Abgleich. C1 soll 
direkt an der integrierten Schaltung angeordnet werden 
und vermeidet das Entstehen wilder Schwingungen, die 
wegen des „schleichenden” Betriebs von G 3 sonst bei un- 
günstigen Ug-Zwischenwerten auftreten könnten. D4 ver- 
hindert eine Beschädigung der integrierten Schaltung, 
wenn Ue versehentlich falsch gepolt ist, Bei + Ue ist jede 
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Eingangsspannung zwischen — 1,5 V und +5,5V zulässig. 
Das Mustergerät ist nach Bild4.11 komplett auf einer 
Leiterplatte 25 X 35mm einschließlich der LED aufgebaut 
worden. 

Bild 4.12 zeigt die Schaltung des MOS-Logiktesters, der 
nach gleichen Grundsätzen aufgebaut ist (Leiterplatte 
30 X 35 mm). Auch hier sorgt ein Flip-Flop, bestehend aus 
den MOSFET-Systemen 3 und 4, für die Speicherung des zu- 
letzt registrierten Zustands. Entsprechend den bei MOS- 
Schaltkreisen der U-10-Serie gegebenen Verhältnissen und 
Spannungen ist der Tester ebenfalls mit MOSFET bestückt 
worden. Für die MOSFET-Systeme 1 bis 6 wird hierbei 
ein 6-fach-MOSFET U 105D benutzt, bei dem von vorn- 
herein die notwendige Datengleichheit aller Systeme ge- 
geben ist, Eingangsseitig ist hier zwecks einfacherer 
Schaltungsmöglichkeit statt eines MOSFET ein npn-Tran- 
sistor benutzt worden (Typ für mindestens 30 V Kollektor- 
sperrspannung!), der als Impedanzwandler arbeitet, da 
für MOS-Schaltungsprüfpunkte ein sehr hochohmiger Ein- 
gang des Testers erforderlich ist. Er liegt hier bei mehr 
als 1 MQ und belastet daher den Prüfpunkt nicht störend. 
Bei offenem Eingang —U. hält der Basisspannungsteiler 
die Basis von T1 stets auf einem Potential in der Mitte 
des verbotenen Bereiches (etwa —5V). Am Emitter T1 
steht daher entweder etwa diese Spannung oder eine um 
den Betrag der Basis-Emitter-Schwellenspannung von T1 
über — U, liegende Spannung. Sie wird über P1 und P2 
abgegriffen, Diese Einstellregler sind hier erforderlich, 
weil die Schwellenspannung Urt des MOSFET U 105D je 
nach Exemplar zwischen —3V und —6V streuen kann, 
P1 stellt man so ein, daß MOSFET 1 gerade sperrt, wenn 
— U. unter den H-Pegel von — 2,0 V absinkt. P 2 ist so ab- 
zugleichen, daß MOSFET 5 gerade öffnet, wenn —U, den 
L-Pegel von — 9,0 V übersteigt. 

Mit Anlegen des H-Pegels an U, (0 bis — 2,0 V) sperrt 
demzufolge der (bei offenem Eingang geöffnete) MOSFET 1, 
wodurch seine Drainspannung ansteigt und System 2 öffnet. 
Über D3 wird dabei Gate 6 kurzgeschlossen, so daß Sy- 
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stem 6 sperrt und LED3 — die den „verbotenen Bereich” 
anzeigt — verlischt. Zugleich wird über D1 Gate4 kurz- 
geschlossen, System 4 sperrt, LED 2 verlischt, und die über 
LED2 am Drain4 stehende Spannung öffnet über den 
240-kQ-Widerstand System 3. Dessen Drain legt LED1 und 
Gate4 an Masse, so daß System 4 gesperrt bleibt, Die auf- 
leuchtende LED1 zeigt H-Pegel an, Wegen der gegen- 
seitigen Verkopplung von Drain 4 auf Gate3 und Gate4 
auf Drain 3 bleibt dieser Zustand auch nach Abtrennen der 
bei U, angelegten Spannung erhalten, In diesem Moment 
wird System1 wieder geöffnet, Gate2 damit an Masse 
gelegt und der Drainstromfluß über D 3 unterbrochen, so 
daß Gate 6 Spannung erhält und LED 3 zusammen mit der 
zuletzt eingeschalteten LED 1 oder LED 2 wieder aufleuch- 
tet. Wird bei Ue L-Pegel (— 9 bis — 27 V) angelegt, so öffnet 
MOSFET 5 über P2. Dessen Drainstromkreis sperrt nun- 
mehr über D4 das System 6 (Gatekurzschluß). LED 3 er- 
lischt, zugleich wird über D2 Gate 3 kurzgeschlossen, wo- 
mit LED1 nicht mehr leuchtet. Die über LED1 an Drain3 
stehende Spannung steuert jetzt Gate 4 an, so daß System 4 
öffnet und LED2 einschaltet, Dieser Zustand entspricht 
der Anzeige L-Pegel. Da System 4 jetzt geöffnet ist, ent- 
fällt die Steuerspannung für Gate3, LED1 bleibt auch 
ohne die L-Eingangsspannung erloschen und LED2 ein- 
geschaltet. Gate 5 sperrt dann wieder, womit Gate 6 Span- 
nung erhält und zusätzlich wiederum LED3 aufleuchtet. 
Die Rückführung von Drain3 auf Gate6 über 240 kQ 
bewirkt einen Ausgleich der anderenfalls unterschiedlichen 
Schwellenspannungen für das Aufleuchten von LED3 und 
verringert die Umschalthysterese, Diese Maßnahme ist 
wegen der unterschiedlichen Belastung der MOSFET-Sy- 
steme je nach Schaltzustand und unterschiedlichen An- 
steuersteilheit für die beiden Flip-Flop-Seiten (Einfluß der 
zusätzlichen Inverterstufe System1!) erforderlich, P1 
(H-Schwelle) und P2 (L-Schwelle) werden so abgeglichen, 
daß der Flip-Flop (LED 1 / LED 2) exakt bei — 2,1 V bzw. 
— 8,9 V umschaltet. LED 3 leuchtet dann, wenn alle übri- 
gen Widerstandswerte eingehalten werden, im Bereich von 
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— 20 bis —9,0 V auf. Späterer Abgleich von P 1, P2 ist 
nur bei MOSFET-Wechsel erforderlich, so daß beide Po- 
tentiometer gegebenenfalls nach Wertbestimmung durch ge- 
nau gleichgroße Festwiderstandsteiler ersetzbar sind. D5 
dient wiederum als Verpolungsschutz. Der Tester wird aus 
der bei MOS-U-10-Logikschaltungen stets vorhandenen Be- 
triebsspannung —27V mitgespeist und nimmt 10 mA 
(1 LED) bzw. 20 mA (2 LED) auf. Die Grenzwerte der Spei- 
sespannung liegen für ordnungsgemäße Funktion bei — 24 
bis — 29 V. 


4.3.2. Durchgangs- und Isolationsprüfer für Widerstände 
bis > 100 MQ 


Für Isolationsprüfungen (Kabel, Kondensatoren, Neben- 
sehlüsse auf Leiterplatten usw.) eignen sich einfache Nach- 
weisschaltungen mit Ja/Nein-Aussage recht gut. Sie kön- 
nen mit LED besonders einfach und stromsparend auf- 
gebaut werden. Bild 4.13 zeigt einen solchen Durchgangs- 
prüfer, bei dem die LED je nach ß-Werten der Transisto- 
ren schon bei Widerständen (zwischen den Klemmen R) 
unterhalb 5 bis 20 MQ mit Aufleuchten der LED reagiert. 
T L T2 sind als komplementäre Darlington-Stufe geschal- 
tet, wobei die in Bild 4.13 angegebenen hohen -Werte nur 
erferderlich sind, wenn Widerstände oberhalb etwa 1 MQ 
noch angezeigt werden sollen. Die Schaltung kann man 
auch für andere Spannungen auslegen, dabei ist lediglich 





T1: apn- Si {SC 206 06) 85300 Bi 


Fh, _ x Schaltung zum Nachweis hoher 
72: pnp-6e(6C100 0.4) 8> 80 Widerstandswerte bei R, 
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Bild 4.14 

Schaltung ähnlich Bild 4.13, je- 
PIE doch ist hier die LED auch bei 
T1: npn Sis B = 300 Unterschreiten eines Mindestwer- 
T2:pnp- 6e; 8380 tes für Ry erloschen 


R3 zu ändern (für 12 V beträgt R3 z.B, etwa 1 KQ). Falls 
für T2 ein pnp-Silizium-Transistor (KF 517, KFY 18 o.ä.) 
verfügbar ist, liegt die Ruhestromaufnahme des Gerätes 
(Rx offen) bei höchstens 2 bis 3 uA, so daß auf den Batterie- 
einschalter dann verzichtet werden kann. Das ganze Gerät 
wird man bei Verwendung entsprechend kleiner Batterie- 
formen (NC-Knopfzellen oder Gnomzellen) als kleinen 
handlichen Prüfstift aufbauen, Die obere Nachweisgrenze 
(höchster noch angezeigter Ry,-Wert) kann mit einem. zu- 
sätzlichen Widerstand R2 auf einen vorgegebenen Wert 
festgelegt werden. R2 ist dementsprechend zu erproben 
(0,5 bis 100 kQ je nach gefordertem R,-Höchstwert). Diese 
zusätzliche Maßnahme ist auch in Bild 4.14 und Bild 4.15 
ebenso anwendbar (dort nicht eingezeichnet). Mit 12 V Be- 
triebsspannung läßt sich die Nachweisgrenze bis etwa 
50 MQ realisieren. 

Die Schaltung nach Bild4.14 arbeitet prinzipiell ebenso, 
weist aber zusätzlich die Eigenschaft auf, daß die LED 
nicht nur erloschen ist, wenn Rx den oberen Nachweis- 
grenzwert (ebenfalls bei 5 bis 10 MQ) überschreitet, son- 
dern auch bei Unterschreiten eines bestimmten Mindest- 
wertes für Rx bzw. bei Kurzschluß der Ry-Klemmen. Der 
Wert für Rx, unterhalb dessen LED wieder verlischt, hängt 
von den Transistor-Exemplardaten ab und kann zwischen 
10 und 100 KQ liegen. Er ist ebenfalls mit zusätzlichem R 2 
entsprechend Bild 4.13 zu beeinflussen, Diese Schaltung 
ermöglicht daher die Unterscheidung von Isolationsmän- 
geln und niederohmigen Verbindungen bzw. Kurzschlüssen. 
Die Wirkungsweise ist einfach: Wenn Ry = œ ist, sind T 1, 
T2 gesperrt, die LED erloschen. Unterschreitet Ry seinen 
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Bild 4.15 





3 -6.ß5 Schaltung zum Nachweis hoher 
an Widerstandswerte, bei R,-Werten 
PARERES leuchtet zusätzlich LED 2 auf 


oberen Grenzwert, so reicht der über Ry vom Kollektor 
T1 bewirkte Basistrom für T2 aus, die LED leuchtet, 
Falls nun R, einen unteren Grenzwert unterschreitet, wird 
T1 so weit gesättigt, daß die Kollektor-Emitter-Spannung 
dieses Transistors den Wert der LED-Flußspannung unter- 
schreitet. Der Transistor T1 schließt LED kurz. 

Bild 4.15 zeigt eine erweiterte Schaltung nach dem glei- 
chen Prinzip mit zwei LED. Sobald R, den oberen Grenz- 
wert unterschreitet, leuchtet zunächst LED1 auf. Wie bei 
den vorangegangenen Varianten liegt der maximal anzeig- 
bare Ry-Wert wieder bei 5 bis 10 MQ. Unterschreitet Rx 
einen unteren Grenzwert (je nach Transistordaten und 
eventueller Anwendung des R2 nach Bild 4.13 liegt dieser 
bei 10 bis 100 K9), so leuchtet zusätzlich zu LED 1 noch 
LED2 auf Diese Schaltung gestattet daher eine sichere 
Unterscheidung zwischen den Extremfällen „kein Durch- 
gang” (Rx > 10 MQ), „Isolationsfehler” und „Durchgang” 
(Rx < 50 KQ). 

Besonders einfach und für den Nachweis sehr hoher Wider- 
stände geeignet ist der mit MOSFET bestückte Tester nach 
Bild 4.16. Für den MOSFET ist neben dem (günstigsten) 
Typ SMY 52 auch der SMY 50 oder 1 System eines SMY 51 
geeignet. Die hierfür notwendige Betriebsspannung muß 
wegen der MOSFET-Daten wenigstens 10 V, maximal etwa 
24 bis 25 V betragen. Der im Ruhezustand gesperrte MOS- 
FETT1 erhält über R, seine Gatevorspannung. Die obere 
Anzeigegrenze hängt hier von der Bemessung des Gate- 
widerstandes Rg ab. Man muß ihn also je nach Anwen- 
dungsfall bemessen. Mit Rg=100MQ können bereits 
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ik Bild 4.16 
T1: INSO. 52 Schaltung zum Nachweis extrem 
Rg: 11.. 100MR nach Bedarf hoher Rg-Werte mit MOSFET 


Ry-Werte bis etwa 150 MQ nachgewiesen werden. Grund- 
sätzlich sind für Rg und Rx noch erheblich höhere Werte 
möglich, jedoch bedingt dies einen entsprechenden Hoch- 
ohmwiderstand für Rg sowie den sorgfältigen, extrem gut 
isclierten Aufbau der Schaltung. Bei einer Betriebsspan- 
nung von 12V ist die obere Nachweisgrenze für R, etwa 
gleich dem für R, gewählten Wert. 


4.3.3. Übersteuerungsanzeige an Ausgängen analoger 
Operationsverstärker 


Die in Bild 4.17 gezeigte Schaltung eignet sich für die An- 
wendung an Ausgängen von analogen ÖOperationsverstär- 
kern (OPV) mit integrierten Schaltkreisen (A 109 A inter- 
naticnalem Standardtyp 709 u. ä.). Die Funktionsweise der- 
artiger Operationsverstärker wird als bekannt vorausge- 
setzt. R1, R2 sind die bei Normalanwendung üblichen 
Gegenkopplungswiderstände zur Einstellung des Verstär- 
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kungsfaktors, die übrigen Anschlüsse des Operationsver- 
stärkers (Speisespannungen + Us, — Us, Frequenzgangkom- 
pensationen) sind hier nicht dargestellt. Die Z-Dioden ZD 1, 
ZD 2 werden nach ihrer Z-Spannung so gewählt, daĝ sie 
um den Betrag der LED-Flußspannung niedriger als die 
maximal zulässige Ausgangsspannung sind. Wird diese 
Ausgangsspannung bei U, überschritten, so ist je nach 
Polarität die entsprechende Z-Diode durchlässig, und der 
Operationsverstärker-Ausgangsstrom läßt die zugehörige 
LED aufleuchten. Gleichzeitig ist die Ausgangsspannung 
dabei wirkungsvoll begrenzt. Die zulässigen Ausgangs- 
daten des Operationsverstärkers A 109 (709) sind einge- 
halten, Hohe Ausgangsspannungen müssen an der jeweils 
in Sperrichtung liegenden LED in voller Höhe auftreten, 
da die zugehörige Z-Diode hierfür in Durchlaßrichtung ge- 
polt ist. Falls Ausgangsspannungen vorgesehen sind, die 
den Wert der für LED zulässigen (meist nicht sehr großen) 
Sperrspannung übersteigen, muß in Serie mit jeder LED 
noch eine Silizium-Diode (gleiche Polung wie die zugehörige 
LED) gelegt werden, Für niedrigere Ausgangsspannungen, 
für die Z-Dioden mit entsprechend niedriger Z-Spannung 
schwer zu beschaffen sind, kann man statt der Z-Diode je- 
weils Silizium-Dioden in Durchlaßrichtung in Serie schal- 
ten (je Diode sind etwa 0,7 bis 0,8 V anzusetzen), die zu- 
gleich die Schutzfunktion für die LED bei Sperrpolung mit 
übernehmen. Geeignete Diodentypen sind SAY 12 bis SAY 32 
u.ä. Wenn die maximale Ausgangsspannung U, nicht über 
etwa + 1,4 bis 1,6 V liegt, was sehr oft der Fall ist, kann 
man auf ZD1, ZD2 verzichten und die LED unmittelbar 
anschließen. Vorwiderstände für die LED entfallen bei 
Verwendung der angegebenen Operationsverstärker. Diese 
Anzeigeschaltung ist somit zugleich eine wirksame Aus- 
gangsspannungsbegrenzung. 
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4.3.4. NF-Pegelanzeiger mit LED-Spitzenwertanzeige 


Für NF-Verstärker, Mischpult, Magnettongeräte sind Aus- 
steuerungsmeßgeräte erforderlich. Die meisten benutzen 
Zeigerinstrumente der Heimelektronik und die Eigenbau- 
geräte sind jedoch oft zu träge, um kurzzeitige Pegel- 
Übersteuerungsspitzen anzuzeigen. Wie die in [14] be- 
schriebenen Aussteueranzeiger erkennen lassen, ist für die 
korrekte Anzeige kurzer Pegelspitzen ein erheblicher Auf- 
wand erforderlich, der für den Amateur oft nicht lohnt. 
In (14) ist außerdem eine elektronische Spitzenwertanzeige 
mit Glühlampe vorgestellt, die auf kürzeste Übersteue- 
rungsspitzen mit Blinklicht reagiert, aber unterhalb dieser 
Pegelgrenze keine Aussteuerungskontrolle ermöglicht. 
Durch Umstellen dieser Anzeige auf LED-Betrieb lassen 
sich zunächst einmal die Nachteile der bisher benutzten 
Glühlampe vermeiden. Außerdem sind Anzeige-LED so 
klein, daß man sie fast immer unmittelbar in oder hinter 
dem Skalenblatt eines üblichen Meßinstruments anordnen 
kann. Wird diese Anzeige mit einer einfachen Schaltung 
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Bild 4.18 Kombinierter Stromlaufplan eines NF-Pegelmessers, Mittel- 
wertanzeige (VU-Messung) mit Zeigerinstrument und Spitzen- 
wertanzeige mit LED, Die LED wird zweckmäßig im Skalen- 
blatt des Meßinstruments angeordnet 
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für ein Zeigerinstrument kombiniert, so erhält man einen 
einfachen Pegelmesser, der den Mittelwert der Aussteue- 
rung (VU-Messung, vom engl. „volume”) mit Zeiger dar- 
stellt, Kurzdauernde Übersteuerungen, auf die das Instru- 
ment nicht mehr reagiert, werden dann von der im Skalen- 
blickfeld angeordneten LED durch auffälliges Blinken re- 
gistriert. 

Bild 4.18 zeigt die kombinierte Schaltung. Sie besteht aus 
dem Blinkanzeigeteil T 1, T2, LED und dem Aussteuerungs- 
messer mit T3 und Meßinstrument I (siehe auch [14)). 
Das Schaltungsprinzip der Blinkschaltung entspricht einem 
durch die NF-Pegelspitzen ausgelösten monostabilen Multi- 
vibrator. Mit S1 kann das Meßinstrument gleichzeitig zur 
Batteriekontrolle benutzt werden (auf Vollausschlag bei 
frischer Batterie mit P 4 einstellen). Bei tragbaren Magnet- 
tongeräten ist dies vorteilhaft! T3 arbeitet als gleich- 
richtende Koll&ktorstufe für die bei U. angelegte NF-Span- 
nung, so daß an C2 eine dem Scheitelwert der NF-Span- 
nung proportionale Gleichspannung entsteht, die das Meß- 
instrument registriert. Der Wert von C2 beeinflußt dabei 
die Trägheit der Anzeige (Zeigerrücklauf) und kann ihn 
nach bester Ablesbarkeit festlegen. Mit P2 (Grobeichung, 
evtl. Festwerte) und P3 (Feineichung) wird so abgegli- 
chen, daß bei maximalem NF-Pegel (entsprechend Voll- 
aussteuerung) das Instrument I bis zu einer bei etwa 80 %, 
Skalenlänge angebrachten roten Marke ausschlägt. Danach 
ist bei unverändert anliegendem NF-Pegel (Sinuston von 
einem geeigneten Tongenerator, etwa 1kHz) P1 so ein- 
zustellen, daß die LED gerade blinkt, wenn der Instru- 
mentenzeiger auf der erwähnten Marke steht. Die Blink- 
dauer der LED kann man mit C1 und R1 beeinflussen, 
sie sollte etwa 0,3s betragen. Die LED bleibt erloschen, 
solange die Vollaussteuerung nicht erreicht wird, blinkt 
aber auch bei einzelnen kürzeren Spannungsspitzen an Us, 
wenn diese den Vollaussteuerungswert überschreiten, Bei 
anhaltender Übersteuerung blinki die LED ständig, bei 
sehr starker Übersteuerung wird Dauerlicht angezeigt. Je 
nach Zusammensetzung der NF-Aufnahme kann es vor- 
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kommen, daß die LED bereits blinkt, wenn das Instru- 
ment noch relativ geringen Zeigerausschlag hat (z.B. bei 
Sprachaufnahmen, Zischlauten mit starker Höhenanhebung). 
Das verdeutlicht noch einmal drastisch die Grenzen der 
einfachen Instrumentanzeige und ermöglicht somit auch 
bei relativ trägen Instrumenten einwandfreie Pegeleinstel- 
lung. Die für 12V gültigen R-Werte sind in Bild 4.18 in 
Klammern angegeben. R2 hängt von den Exemplardaten 
des T1 ab, er ist gegebenenfalls so auszuprobieren, daß 
sicherer Blinkbetrieb erfolgt. Die Schaltung kann auch für 
positive Betriebsspannungen benutzt werden, Man muß 
sie dann mit npn-Silizium-Transistoren (SF 121 o.ä.) auf- 
bauen. LED, C1, D1, C2 und I sind für diesen Fall um- 
zupolen. Die R-Werte können unverändert übernommen 
werden. Allerdings ist für diese Bestückung eine Eingangs- 
spannung von mindestens etwa 1,5 V ~ bei U, erforder- 
lich. Für D 1 benutzt man dann eine Silizium-Diode (SAY 32 
o.ä.). Funktionell stellt diese Kombination ein VU-Meter 
mit optischer Spitzenwertanzeige dar. 


4.3.5. Pegelanzeiger mit LED-Lichtzeilenskale 


Zunehmend werden Anzeigevorrichtungen benutzt, die aus 
in einer Reihe angeordneten LED bestehen. Der darzustel- 
lende Meßwert kann dann entweder als wandernder Licht- 
punkt auf dieser „LED-Skale” gleiten oder auch als zu- 
nehmende Anzahl von LED (Leuchtband, „Thermometer- 
skale”) aufleuchten. Beide Varianten haben Vor- und 
Nachteile. Diese Anzeigevorrichtungen sind keineswegs nur 
als NF-Pegelmesser verwendbar, sondern eignen sich für 
alle Fälle, in denen eine Gleichspannung in eine dazu pro- 
portionale Linearskalenanzeige umgesetzt werden soll. Die 
Auflösung (Anzahl der unterscheidbaren Signalwertstufen) 
beträgt dabei je nach Schaltungsprinzip entweder n Wert- 
stufen oder (2n-1) Wertstufen ‚hängt also u.a. von der Zahl 
der verwendeten LED ab. Hierfür sind u. U. aufwendige 
Ansteuerelektroniken erforderlich. Ein sehr interessantes 
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Bild 4.19 Stromlaufplan der LED-Linearskale (Leuchtzeile) 


und relativ bauelementesparendes Verfahren ist in meh- 
reren Varianten in [15) beschrieben. Eine Variante mit 
vergleichsweise geringem Aufwand, die eine Leuchtsäulen- 
daıstellung ergibt, wird in Bild 4.19 gezeigt. Sie ist für 
5 LED ausgelegt, die mit LED 1 beginnend, zunehmend zu- 
gleich aufleuchten. Da das Aufleuchten gleitend erfolgt, 
lassen sich damit praktisch 9 Zwischenwerte unterschei- 
den, Eine Erweiterung bis etwa 10 LED und mehr ist nach 
den in [16] gegebenen Dimensionierungshinweisen mög- 
lich. Dabei ist jedoch zu beachten, daß T1 die Summe 
aller n LED-Ströme als Emitterstrom und das Produkt 
(n-1) - ILen als Basisstrom aufnehmen muß (entsprechenden 
Typ auswählen!). Außerdem muß die Stromversorgung die 
Summe aller LED-Ströme liefern können, Ein Erweitern 
auf mehr als etwa 10 LED ist daher kaum sinnvoll. Die 
Eingangsspannung U, wird im Bereich O bis 1V, begin- 
nend mit LED 1, in 0,2-V-Schritten angezeigt. Beim Anstieg 
der Eingangsspannung werden T1 bis T5 nacheinander 
gesättigt, ihre Kollektorströme treiben die LED. Die Summe 
der LED-Ströme fließt über den 20-Q-Emitterwiderstand 
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von T1 ab. Für den zugrunde gelegten LED-Strom von 
10 mA stehen über diesem Widerstand somit je Stufe 0,2 V. 
Die Skale ist also bei 1V zu Ende. Über D1, die sowohl 
den Gegenkopplungszweig schließt als auch die Emitter- 
Offsetspannung von T7 kompensiert (womit die Spannung 
am 20-Q-Widerstand stets gleich Ue ist), wird das Emitter- 
potential von TZ stets dem von T1 nachgeführt, so daß 
die Schaltung streng linear arbeitet und kein Abgleich er- 
forderlich ist. Die LED-Ströme legt man mit R1 bis R5 
fest (dazu siehe (16]). Mit entsprechend variierter Bemes- 
sung erreicht man gegebenenfalls auch einen nichtlinearen 
Skalenverlauf. Für T7 soll ein pnp-Silizium-Typ benutzt 
werden. Bei geringeren Anforderungen an die Genauigkeit 
kann der Amateur hier den Einsatz eines pnp-Germanium- 
Typs (GC 121 o.ä.) versuchen, wobei D1 dann ebenfalls 
eine Germanium-Diode mit einer Schwellenspannung sein 
soll, die näherungsweise der Basisschwellenspannung des 
Germanium-Transistors im gegebenen Arbeitspunkt ent- 
spricht. In Frage kommen Germanium-Dioden der Typen- 
reihe GA 100 bis GA 104, evtl. auch GY 100. Diese Variante 
ist jedoch nur als Notbehelf anzusehen. Die Speisespan- 
nung geht in die Eichung ein und sollte daher bei hoher Ge- 
nauigkeitsforderung ebenfalls stabilisiert sein. Sie muß im 
übrigen, falls die Schaltung für mehr als etwa 6 LED aus- 
gelegt ist, nach den in [16] gegebenen Dimensionierungs- 
hinweisen erhöht werden (Belastung von T1 dann beach- 
ten!). Den 20-Q-Emitterwiderstand von T1 kann man 
zwecks exakter Eichung auf den Bereich 0O bis 1V um 
maximal + 20%, seines Wertes ändern. Für einfache Pegel- 
anzeigen, bei denen gewöhnlich eine Darstellung in Pegel- 
stufen ausreicht, ist in Bild 4.19 punktiert noch die Schal- 
tung eines Wechselspannungseingangs (Ue ~, D 2, D 3} dar- 
gestellt. Die LED können dann entsprechende Pegelwerte 
in dB fest zugeordnet erhalten. Es wird dabei eine Span- 
nungsverdopplerschaltung benutzt, so daß bei U. ~ eine 
Effektivspannung von etwa 0,5 V ~ für volle Aussteuerung 
ausreicht. Eine gegebenenfalls erwünschte Abklingträgheit 
der Anzeige kann für diesen speziellen Anwendungsfall 
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durch Parallelschalten eines Elektrolytkondensators (10 bis 
100 uF) zum 100-kQ-Widerstand zwischen Basis T7 und 
Masse erreicht werden. 


4.4. Diodentester mit Polaritätsanzeige 


Zum schnellen Ausprüfen aller Arten von Halbleiterdioden 
kann eine Anordnung nach Bild 4.20 dienen. Sie wird am 
einfachsten aus einem Klingeltransformator mit etwa 6V 
gespeist und enthält zwei antiparallelgeschaltete LED. Die 
Wirkungsweise ist sehr einfach. Die zu prüfende Diode 
schließt man bei a und b an. Liegt dabei ihre Katode an b, 
so leuchtet LED 1. Bei Anode des Prüflings an b leuchtet 
LED 2. Man kann die LED beiderseits der Anschlüsse a und 
b so anordnen, daß stets diejenige LED aufleuchtet, nach 
deren Seite der Katodenanschluß des Prüflings weist. Falls 
beide LED zugleich aufleuchten, läßt der Prüfling beide 
Wechselstromhalbwellen durch, hat also Kurzschluß. Blei- 
ben beide LED dunkel, so ist der Prüfling durch Unter- 
brechnug untauglich. Da der Prüfstrom nur etwa 15 mA 
beträgt, können alle Dioden der Typenreihen SAY, SY, GA, 
GY und ähnliche geprüft werden. Auch bei Z-Dioden ist die 
Ermittlung des Katodenanschlusses (jedoch keine Prüfung‘ 
auf Z-Diodenfunktion!!) möglich. 


LEDT 


e 330 
a 
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z Schaltung des einfachen Dioden- 
f, fi 
Kr Prü ling testers mit Polaritätsanzeige 


4.5. Infrarotdetektor 


Zum Arbeiten mit Infrarotstrahlung benötigt der Amateur 
ein einfaches Nachweisgerät für dieses „unsichtbare Licht”, 
Besonders wichtig ist es, wenn er Infrarot-Lumineszenz- 
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dioden benutzt oder bei einer unbekannten LED deren 
mögliche Infrarotemission feststellen will. 

Bild 4.21 zeigt geeignete Schaltungen. Die einfache Variante 
nach Bild 4.2la ist nicht allzu lichtempfindlich, was aber 
gelegentlich von Vorteil ist (Glühlampen-Raumbeleuchtun- 
gen und auch diffuses Tageslicht enthalten einen sehr ho- 
hen Infrarotanteil, es kann also u. U. schon die zum Ar- 
beiten notwendige Mindestbeleuchtung zu Trugschlüssen 
führen!). Für den Fotowiderstand (FW) muß hier jedoch 
eine Bleisulfid-Ausführung (PbS-Typ z.B. der älteren Ferti- 
gung des VEB Carl Zeiss Jena u.ä.) benutzt werden. Die 
dem Amateur geläufigen CdS-Typen (darunter alle in [9] 
angebotenen Importtypen) sind nicht geeignet bzw. weisen 
eine sehr geringe Infrarotempfindlichkeit auf. Sobald FW 
(Bild 4.21a) von ausreichend starkem Infrarotlicht getroffen 
wird, leuchtet LED auf. Erheblich empfindlicher ist die 
Variante nach Bild 4.21b. Sie arbeitet mit einem Silizium- 
Fototransistor (FT) und zweistufiger Nachverstärkung (T1, 
T2). Mit R1 kann gegebenenfalls ein Empfindlichkeits- 
abgleich erfolgen. Die maximale Anzeigeempfindlichkeit 
ist bei höchstem Wert von R1 gegeben. Falls bei abgedun- 
keltem FW die LED bereits sichtbar aufleuchtet, muß man 
R1 verringern, anderenfalls kann er u.U. entfallen. Für 
FT sollten Siliziunm-Bauelemente bevorzugt werden. Mit 
entsprechend verringertem Wert von R1 sind bedingt auch 
Germanium-Fototransistoren (sehr niedriger Dunkel-Rest- 
strom erforderlich!) und Germanium-Fotodioden verwend- 
bar, die jedoch geringere Empfindlichkeit und stärkeren 
Einfluß der Umgebungstemperatur ergeben. Für Silizium- 
Fototransistoren stehen dem Amateur z.T. Importe aus 
der ÜSSR-Fertigung zur Verfügung, auch die in der DDR 
gefertigte Silizium-Fotodiode SP101 ist gut geeignet. 
Schließlich kommt Selbstanfertigung eines Fototransistors 
(z.B. aus einem üblichen SF 121 oder SF 126, dazu siehe 
(9) und [17)) in Betracht. Den Einfluß störenden Um- 
gebungslichtes im sichtbaren Bereich kann man mit spe- 
ziellen (für den Amateur schwierig zu beschaffenden) 
schwarz aussehenden Infrarotfiltern fast ganz unterbin- 
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den. Wenn die im Fotobedarfshandel erhältlichen Infrarot- 
oder Rotfilter (tiefrote Ausführung mit mindestens 8fachem 
Verlängerungsfaktor) verwendet werden, gelingt das je- 
doch auch schon weitgehend. Hierzu und zu Lichtempfän- 
gern für infrarote Strahlung siehe auch Abschnitt 3.2. und 
Abschnitt 3.3. 


4.6. Polaritätsprüfer 


Die in diesem Abschnitt gezeigten Anwendungen mögen 
zunächst etwas trivial erscheinen. Die LED wird aber schon 
in naher Zukunft ein preiswertes Bauelement sein, so daß 
dann auch Anwendungsfälle wie die hier gezeigten sinn- 
voll sind, die keinen allzu hohen materiellen Aufwand 
rechtfertigen, aber gegenüber bisher vom Praktiker be- 
nutzten Lösungen doch etliche Vorteile haben. Die Auf- 
gabenstellung besteht darin, die Polarität einer Gleich- 
spannung zu bestimmen. Sowohl die Möglichkeit, LED in 
einem weiten Strombereich betreiben zu können, als auch 
ihre Diodeneigenschaften kommen diesem Zweck entgegen. 
Bild 4.22a zeigt die bereits bekannte Grundschaltung (vgl. 
Bild 2.2) mit zwei antiparallel geschalteten LED, die mit 
dem angegebenen Widerstandswert im Bereich zwischen 
3V und 15V verwendbar ist. Je nach Polarität von Ue 





Fw #08 -Fotowiderstand 
T: & -npn B > 180 vorzugsweise Si Typ 
71, T2:Si’npn (SC 206 06 );ß> 180 
a) b) 
Bild 4.21 a- Einfacher Infrarotdetektor; b - empfindlicher Infrarotdetek- 
tor. Die Geräte können z. B. zum Nachweis der unsichtbaren 


Strahlung von Infrarot-LED und zum optischen Einrichten voa 
mit Infrarot-LED aufgebauten Übertragungswegen dienen 
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Bild 4.22 a - Einfacher Polaritätsprüfer mit LED; b - Erweiterung für 
alle praktisch vorkommenden Spannungsbereiche 


leuchtet entweder die eine oder die andere LED auf. Bei 
Wechselspannung leuchten (scheinbar) beide zugleich, Man 
ordnet zweckmäßig die LED so an, daß stets die dem Plus- 
anschluß benachbarte aufleuchtet. Das Ganze kann auch als 
extrem kleiner Prüfstift ausgeführt werden. Mit einem 
Vorwiderstand von 1kQ kann man diesen Tester im Be- 
reich 6 bis 24 V benutzen. Eine erweiterte Ausführung für 
alle vorkommenden Spannungen zeigt Bild 4.22b. Der je- 
weilige Anschluß ist zwischen dem 0,3fachen und (kurz- 
zeitig) 2fachen der angeschriebenen Spannung verwend- 
bar. Ist die vorhandene Spannung unbekannt, dann wird 
mit dem 350-V-Eingang begonnen und falls erforderlich, 
reduziert, bis die LED erkennbar aufleuchtet. Bild 4.23 
zeigt eine für Symobanzeige „+" bzw. „—” geeignete Schal- 
tung (4.23a). Liegt Plus am oberen Anschluß, so leuchtet 
LED2 in Serie mit LED1 und D2. Mit Minus am oberen 
Anschluß sperrt LED 2, und über D1 und D3 leuchtet nur 
LED1 auf. Man koppelt nun an beide LED kurze Stücke 
Plast-Lichtleitkabel, die entweder am Lichtaustrittsende auf- 
gefächert oder auch, wie in Bild 4.23b dargestellt, unverän- 
dert benutzbar sind. LED1 beleuchtet 3 Kabel, deren Aus- 
trittsöffnungen eine waagerechte Punktreihe ergeben, die 
das Symbol „—” darstellt. LED 2 wird mit 2 Lichtleitkabeln 
gekoppelt. Leuchtet sie ebenfalls auf, so kommen noch die 
senkrechten Lichtpunkte hinzu, so daß das Symbol „+“ 
dargestellt wird. Falls man die Kabelenden nach den unter 
Abschnitt 3.4. gegebenen Hinweisen auffasert, so wird je 
LED nur 1 Lichtleitkabel (dann der stärkste Typ Uk 2.75 — 
für mehrere Kabel nach Bild 4.23b ist der dünnste Typ 
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Uchtteitkabel 
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6..24V schnitfflächen 
z PVC-Schlauch- 
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D1.. D3: SAY 12... 32.0. LED2 LEDI 


a) b) 


Bild 4.23 Symboldarstellung „+” oder „-” für eine Polaritätsanzeige mit 
2 LED. a - Schaltung; b - optische Ausführung, wobei die 
Lichtteilung mit Lichtleitkabeln zur Darstellung eines Punkt- 
oder Strichmusters erfolgt 


Uk 1,25 günstiger) benötigt. Die gleiche Symbolanzeige wie 
bei Bild 4.23b läßt sich ohne Verwendung von Lichtleit- 
kabeln oder ähnlichen „Lichtteilern“ mit 5 LED darstellen 
(Bild 4.24). Wenn der Pluspol der Speisespannung an a 
liegt, leuchten über D1 LED1 bis LED 5, D4 auf. Alle 
5 aufleuchtenden LED, die kreuzförmig, wie in Bild 4.24 
punktiert angedeutet, angeordnet sind, ergeben die Dar- 
stellung des Symbols „+“. Bei umgekehrter Polung (Minus 
an a) leuchten über D2 nur LED2 bis LED 4, D3. LED 1 
und LED 5 bleiben erloschen, es wird also das Symbol „—* 
dargestellt. Über LED 1 und LED 5 tritt dabei mindestens 
die Summe dreier LED-Flußspannungen sowie der Fluß- 
spannungen von D2 und D3 auf, insgesamt also etwa 6 bis 
ZV. Da hiermit bereits die maximal zulässige LED-Sperr- 
spannung überschritten werden kann, sind D1 und D4 als 
Schutz erforderlich. Ebenfalls wegen der in beiden Rich- 
tungen unterschiedlichen Anzahl sich addierender Dioden- 
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flußspannungen ergeben sich für beide Wege verschieden- 
große Vorwiderstände in Serie mit D1 bzw. D2 sowie die 
Notwendigkeit, diese Anzeige mit mindestens 12 V zu spei- 
sen. Für höhere Betriebsspannungen kann man beide Vor- 
widerstände nach der in Bild2.1 angegebenen Formel be- 
stimmen, wobei für die jeweilige Stromflußrichtung der 
Strom einer LED (10 mA) und für Up die Summe der LED- 
Flußspannungen zuzüglich der Dioden im betreffenden 
Stromweg (je Diode etwa 0,8V) einzusetzen sind. D1 und 
D2 müssen sperrspannungsmäßig für die volle maximal 
auftretende Speisespannung ausgelegt sein! 


4.7. Helligkeits-Modulatorschaltungen für LED 


Die mit dem Auge wahrgenommene Helligkeit einer LED 
steht mit dem LED-Strom in keinem linearen Zusammen- 
hang. Es ist deshalb im allgemeinen günstiger, wenn die 
Helligkeit einer LED nicht durch analoge Stromstärke- 
änderung, sondern z. B. durch rasche periodische Aus- und 
Einschaltung beeinflußt wird, Das Auge registriert ent- 
sprechend der relativen Zeitdauer von Hell- und Dunkel- 
zeit einen scheinbaren mittleren Helligkeitswert und bei 
ausreichend hoher Impulsfrequenz ist kein störendes Flim- 
mern erkennbar. Dabei erfolgt eine 100%,ige „Ein/Aus”- 
Modulation des LED-Lichts. Dieses Verfahren wird durch 
Speisung der LED mit einer Rechteckspannung mit ver- 
änderlichem Tastverhältnis realisiert. Man verwendet es 
für die Einstellung des visuellen Helligkeitseindrucks, ins- 
besondere bei mehrteiligen LED-Anzeigen (Ziffernanzeige- 
displays!). Es hat den Vorteil, unabhängig vom jeweils 
fließenden LED-Gesamtstrom (bei 7-Segment-Displays: An- 
zahl der eingeschalteten Segmente) zu sein. Von dieser 
Anwendung zu unterscheiden ist eine analoge Helligkeits- 
modulation, z.B. zur Übertragung von Signalen, Steuer- 
befehlen u.ä. (Lichttelefonie, dazu siehe [9)). 

Die analoge Helligkeitsmodulation wird zweckmäßig durch 
Variieren der LED-Speisespannung um ihren Mittelwert 
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LED: vorzugsweise Infrarot- Typ! 
(nicht des Stromes) vorgenommen. Wie die LED-Kennlinie 
(Bild1.7) zeigt, genügen dann schon geringe Modulations- 
spannungen (Größenordnung + 0,1 V), um in der LED 
große Stromflußänderung und damit große Helligkeits- 
änderung zu bewirken. Bild 4.25 zeigt eine für derartige 
Zwecke (NF-Übertragungen) geeignete Schaltung. Die LED 
liegt im Emitterkreis des als Impedanzwandler arbeiten- 
den Modulationstransistors T1. Die LED kann für der- 
artige Übertragungszwecke sehr vorteilhaft auch eine Infra- 
rot-LED sein (für spezielle Zwecke werden derartige LED 
mit möglichen Modulationsfrequenzen bis zu einigen 
100 MHz gefertigt!). Für NF-Übertragung genügt bereits 
jede beliebige LED, vorausgesetzt, sie ist ausreichend licht- 
stark bzw. man verfügt über den spektral dazu passenden 
Lichtempfänger (siehe Abschnitt 3.3). Unter diesen Voraus- 
setzungen lassen sich als Lichtempfänger für derartige 
Übertragungen neben den in [9) dafür gezeigten Schal- 
tungen (bei denen lediglich ein zur LED passendes Licht- 
empfänger-Bauelement verwendet werden muß) schr gut 
auch die in [17) dafür vorgeschlagenen Schaltungen ver- 
wenden, 

Mit P2 (Bild 4.25) wird für die LED je nach notwendiger 
Reichweite der Übertragung ein mittlerer Helligkeitsgrad, 
maximal etwa das 0,5fache des vom Hersteller für die 
LED zugelassenen Dauergrenzstromes, i.a. also maximal 
10 mA, gemessen in der Emitterleitung von T 1, eingestellt. 
Da dieser Arbeitspunkt konstant bleiben muĝ, ist die Basis- 
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vorspannung mit einer ZD zu stabilisieren. Die LED-Fluß- 
spannung läuft der Basisspannung von T1 direkt nach. Die 
LED kann daher an der Basis T1 unmittelbar von U. mit 
maximal etwa 0,1 V moduliert werden. P1 ist der Modu- 
lationsgradregler, ihn stellt man so ein, daß empfänger- 
seitig noch keine Verzerrungen (durch Betrieb der LED 
im gekrümmten Kennlinienteil, siehe Bild 1.7) auftreten. 
Versuche haben gezeigt, daß mit dieser Schaltung bereits 
normale rotleuchtende Anzeige-LED (Typ VQA 11, VQA 12) 
verzerrungsfrei und mit praktisch linearem Frequenzgang 
bis weit über 30 kHz modulierbar sind. Werden Infrarot- 
LED benutzt, so sind für größere Übertragungsentfernun- 
gen senderseitig und auch empfängerseitig die von nor- 
malen Glühlampen-Lichtschranken her bekannten optischen 
Bündelungsmaßnahmen notwendig. Für die LED eignet sich 
wegen deren nahezu punktförmig emittierender Fläche eine 
kurzbrennweitige Sammellinse besser als ein Hohlspiegel. 
Gleiches gilt für die Empfängerseite, die sehr vorteilhaft 
mit einem Fototransistor nach [17] bestückt werden kann. 
Es sind dann durchaus die von „Glühlampen-Lichttelefon“ 
[9) her dem Amateur geläufigen Entfernungen erreichbar. 
Das hier geschilderte Prinzip wird übrigens neuerdings bei 
einigen ausländischen Geräten der Heimelektronik dazu be 
nutzt, um den Ton, z.B. eines HiFi-Verstärkers oder Fern- 
sehgeräts, drahtlos auf Kopfhörer zu übertragen. Am Ver- 
stärker bzw. Empfänger befindet sich dabei ein Infrarot- 
Lichtsender ähnlich Bild 4.25, am Kopfhörer ist ein kleiner 
Lichtempfänger mit Fototransistor, NF-Verstärker und klei- 
ner Batterie befestigt. Falls der Amateur über Infrarot-LED 
verfügt, bietet sich ihm also auch in dieser und vielen ähn- 
lichen Richtungen ein recht lohnendes Experimentierfeld. 
So sei z.B. darauf verwiesen, daß wegen der erreichbaren 
hohen Modulationsfrequenzen über Sender gemäß Bild 4.25 
auch Modellfernsteuersignale mit den üblichen Modula- 
tionsfrequenzen problemlos übertragbar sind. Da die LED 
im Gegensatz zur Glühlampe (nach [9)) eine weitaus höhere 
Modulationstiefe ermöglicht, sind die erzielbaren Reich- 
weiten angesichts der geringen LED-Leistung erstaunlich 
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groß. Wie das Beispiel des drahtlosen Kopfhörers beweist, 
gelingt dies auf einige Meter Entfernung sogar ohne eine, 
in diesem Fall nicht mögliche, besonders gute optische 
Bündelung. 

Eine Schaltung für Helligkeitssteuerung von Anzeige-LED 
nach dem einleitend genannten Impulstastverfahren zeig! 
Bild 4.26. Sie ist, da sie ohnehin vorwiegend im Zusammen- 
hang mit Ziffernanzeigeeinheiten und TTL-Schaltungen be- 
nötigt wird, in TTL-Technik mit einem Integrierten Schalt- 
kreis D 100 C ausgeführt. Gatter G1 und G 2 bilden mit T1 
einen einfachen Impulsgenerator (Taktgeber), dessen Fre- 
quenz mit R1 zwischen 100 Hz und 5kHz regelbar ist. Am 
Ausgang von G2 stehen bei dieser Schaltung sehr kurze 
negative Impulse der mit R1 gewählten Folgefrequenz zur 
Verfügung. G3 und G 4 bilden einen monostabilen Multi- 
vibrator, dessen Haltezeit (Ausgangsimpulslänge) mit R2 
einstellbar ist. Mit T 3, der die sonst an dieser Stelle erfor- 
derliche Schutzdiode ersetzt, kann man die zeitbestimmen- 
den Glieder günstiger dimensionieren und abgleichen. Die 
mit R2 einzustellende Haltezeit beträgt etwa 0,2 ms. Immer 
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Bild 4.26 Helligkeitseinstellung von Anzeige-LED nach dem Prinzip des 
regelbaren Impulstastverhältnisses, Die LED wird für jeweils 
0,2 ms voll eingeschaltet, die Ausschaltdauer ist regelbar, Auf- 
bau mit Integriertem Schaltkreis für Direktbetrieb einer LED, 
Für mehrere LED wird T2 crforderlich, Zur Wirkungsweise 
der hier benutzten digitalen Grundschaltungen siehe auch 
[18] und [19] 
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wenn der Eingang des G3 vom Taktgeber einen negativen 
Impuls erhält, schaltet der Ausgang des G 4 für die Zeit- 
dauer 0,2 ms auf „Tief“, wobei über R4 LED 1 eingeschaltet 
wird. Sie leuchtet also stets 02 ms lang auf und verlischt 
dann wieder, bis der nächste Taktgeberimpuls den Mono- 
flop wieder auslöst. Entsprechend der mit R1 (Helligkeits- 
regler) einstellbaren Frequenz folgen die Auslöseimpulse 
entweder im Abstand von 0,2 ms aufeinander (dann bleibt 
der Monoflop praktisch ständig in Arbeitslage, LED1 ist 
ständig eingeschaltet) oder entsprechend langsamer, bis zu 
10 ms Abstand. In letzterem Fall wird demzufolge die LED 1 
alle 10 ms für je 0,2 ms eingeschaltet und ist die übrige 
Zeit dunkel, was einem Ein/Aus-Verhältnis von 1:50 ent- 
spricht. Hierbei ist visuell gerade noch ein schwaches Auf- 
leuchten der LED erkennbar. Die Aufteilung in Taktgebeı 
und Monoflop, die sich wegen der in dem IS D 100 C ohne- 
hin vorhandenen 4 Gatter anbietet, hat den Vorteil, das 
Tastverhältnis in sehr weiten Grenzen regeln zu können 
(was für ausreichenden Umfang der Helligkeitsregelung aus 
visuellen Gründen notwendig ist), wobei man auch den 
Zustand der ständigen LED-Einschaltung mühelos erreichen 
kann. Der Abgleich dieser Schaltung ist auch ohne Meb- 
mittel problemlos möglich. Für den Taktgeber werden die 
angegebenen Werte eingehalten. Dieser Schaltungsteil ar- 
beitet sofort. Bei höchster Frequenz (R 1 = 0, nur R 3 wirk- 
sam) gleicht man nun R2 so ab, daß die LED gerade die 
volle Helligkeit erreicht (beginnend von R 2 = 0). Der dann 
für R2 gefundene Wert kann gegebenenfalls als Festwert 
eingesetzt werden. Man paßt also die Haltezeit des Mono- 
flops an die höchste Taktfrequenz des Taktgebers an, die 
deshalb nur ungefähr zu stimmen braucht. Der Ausgang 
des Gatters G 4 vermag nur eine LED (maximal 15 mA) zu 
schalten. Man kann ihm aber statt LED 1 weitere Gatter- 
eingänge (beispielsweise dafür vorgesehene „Helltast“-Ein- 
gänge an Dekoderschaltungen für 7-Segment-Zifferndisplay- 
Ansteuerungen) direkt nachsetzen. Sollen mehrere LED 
direkt gesteuert werden, so benutzt man einen Schalttran- 
sistor T2, der über R5 anzuschließen ist (punktiert ge- 
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zeichnet; R4 und LED 1 cenlfallen dann). Der für T2 an- 
gegebene Typ GC 301 kann kollektorseilig den Strombedarf 
für etwa 3 vollständige 7-Segment-Anzeigen oder etwa 30 
bis 40 LED liefern (jeweils mit eigenem Vorwiderstand). 


4.8. HF-Indikator für Schwingungsnachweis bis 30 MHz, 


Mit den im Folgenden beschriebenen einfachen Testern kann 
eine HF-Spannung ohne nähere Bestimmung deren Para- 
meter (Frequenz, Spannung usw.) nachgewiesen werden. Sie 
sind außer für allgemeine Zwecke beim Funkamateur auch 
bei der Fehlersuche in Aufbauten der NF-Technik und ins- 
besondere in selbstaufgebauten TTL-Digitalschaltungen an- 
wendbar. Es kann bekanntlich vorkommen, daß einzelne 
TTL-Schaltkreisgatter infolge falscher Dimensionierung, un- 
günstiger Arbeitspunkte (bei RC-beschalteten Gattern häu- 
fig!) oder falscher (zu induktivitätsbehafteter) Leitungs- 
führung in wilde Schwingungen geraten. Die oftmals mit 
Amateurmitteln schwierig nachweisbare HF-Selbsterregung 
kann im Frequenzbereich bis zu 10 MHz und höher auf- 
treten. Ursache sind neben falscher Masseleitungsführung 
oft auch fehlende oder ausgefallene Stützkondensatoren 
(10 bis 33nF) an den Speisespannungsanschlüssen des ge- 
störten Gatters. In derartigen Fällen interessiert nur der 
Nachweis, ob an den zu kontrollierenden Punkten eine HF- 
Spannung (die dann mindestens 0,5 bis 0,8 V Amplitude 
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hat) vorhanden ist oder nicht. Zu ihrem Nachweis genügen 
einfache Indikatoren. Bild 4.27 zeigt eine solche Schaltung. 
Der Aufbau ist sehr einfach. Die am Eingang (Tastspitze!) 
auftretende HF-Spannung wird durch D1 und die Basis- 
Emitter-Diode von T 1 gleichgerichtet. R 1 ist so bemessen, 
daß LED gerade noch nicht sichtbar glimmt (Wert abhängig 
vom ß des T 1). Falls am Eingang eine HF-Spannung vor- 
handen ist (oberhalb etwa 50 bis 100 kHz), steuert deren 
Richtspannung T1 an, LED leuchtet auf. Mit Rücksicht auf 
die hohen zu verarbeitenden Frequenzen muß T1 ein HF- 
Typ {möglichst UKW-tauglicher Transistor) sein, D1 soll 
ebenfalls ein bis wenigstens 30 MHz tauglicher Germanium- 
Typ sein. Gut geeignet für T1 ist der Typ GF 140. Höhere 
Nachweisempfindlichkeit und etwas höheren Eingangs- 
widerstand hat die funktionell ähnliche Schaltung nach 
Bild 4.28. Hier werden jedoch Silizium-Bauelemente be- 
nutzt. R 1 stellt man wiederum so ein, daß LED gerade ver- 
lischt. T1 arbeitet als gleichrichtende Kollektorstufe. Die 
bei HF auftretende Richtspannung am Emitter von T 1 wird 
über T2 (für den ein NF-Typ genügt) nachverstärkt, so 
daß sich eine höhere Nachweisempfindlichkeit erreichen 
läßt. Außerdem ist dieser Tester mit zwei Eingängen ver- 
sehen worden, um unterscheiden zu können, ob es sich um 
sehr hohe Frequenzen („VHF*-Eingang) oder nieder- 
frequentere Taktimpulsfolgen handelt (Eingang „HF*). Die 
entsprechenden Werte 100 pF und 10nF sind nach Bedarf 
variierbar. Beide Schaltungen müssen sehr kurz und kapa- 
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zitätsarm mit dem Prüfpunkt verbunden werden. Diese 
Tester baut man daher als kleines stiftförmiges Handgerät 
auf und versieht sie am Eingang mit einer kurzen Prüf- 
spitze. Die Masse der Schaltung (Bild 4.27 bzw. Bild 4.28) 
ebenfalls unbedingt über eine möglichst kurze Hilfsverbin- 
dung mit der Masseleitung des Prüflings verbinden! Beim 
Antasten des Prüfpunkts können sonst u. U. die nachzu- 
wejsenden HF-Schwingungen aussetzen, oder aber der 
Testeranschluß löst solche Schwingungen erst aus, was in 
beiden Fällen zu falschem Prüfergebnis führen kann. 


4.9. Die Ansteuerung von 7-Segment-Ziffern- Anzeigen 


Zweck und Aufbau einer 7-Segment-Ziffern-Anzeige mit 
LED sind in Abschnitt 1.2. und Abschnitt 1.3. erwähnt, Wie 
die Ansteuerung eines solchen LED-Displays grundsätzlich 
erfolgen kann, ist in Abschnitt 2.6. (Bild 2.10) gezeigt. Für 
einfache Fälle wird die in Bild 2.10 dargestellte Dioden- 
kombination die preisgünstigste Lösung sein, wenn eine 
Umwandlung von Dezimal- auf 7-Segment-Anzeige erfolgen 
soll (d.h. je Ziffer eine Ansteuerleitung 0 bis 9 vorgegeben 
ist). Im Zusammenhang mit Zähl- und Rechnerschaltungen 
sind statt dezimaler Ansteuerung andere Verfahren üblich, 
die für alle 10 Ziffern nur 4 stets gleichzeitig in verschiede- 
ner Kombination belegte Leitungen benötigen. Am ge- 
bräuchlichsten ist die BCD-Kodierung. Weitere Kodearten 
mit unterschiedlicher Ziffernzuordnung sind 1-2-4-2-Kode, 
Aiken-Kode u.a. Die Umwandlung derartiger binär kodier- 
ter Signale in den 7-Segment-Ansteuerungs-Kode erfordert 
sehr hohen Aufwand und ist sinnvoll nur mit integrierten 
Schaltkreisen zu lösen. Hierfür sind umfangreiche Dekoder- 
schaltungen mit Normalgattern der TTL-Schaltkreisserie 
D 10 möglich, jedoch gibt es dafür spezielle hochintegrierte 
Dekoderbausteine (z.B. D146 C, D147C für Umsetzung von 
ECD-Kode auf 7-Segment-Kode). 

In [18) ist eine relativ einfache Dekoderschaltung zur Um- 
setzung des genormten BCD-Kcdes, wie er u.a, auch von 
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Bild 4.29 Einfachste Schaltung eines mit integrierten TTL-Schaltkreisen 
der D-10-Serie aufgebauten Dezimal-zu-7-Segment-Dekoders für 
Ansteuerung einer 7-Segment-Ziffern-Anzeige, Die jeweils für 
die Zifferndarstellung nicht benötigten LED-Segmente der Zif- 
fernanzeige werden gelöscht. Die Verbindungen der Gatter- 
eingänge mit den Zifferneingangsleitungen sind nur zum Teil 
gezeichnet, Zuordnung der Segmente, Zeichenbild der darge- 
stellten Ziffer und für die Darstellung zu beschaltender Gatter- 
eingänge sind aus Tabelle 4.1 (oberer Teil) zu entnehmen, 
Die Ziffer wird dargestellt, indem die entsprechende Eingangs- 
leitung an Masse gelegt wird 


den dort ebenfalls beschriebenen Zählern abgegeben wird, 
in Dezimalkode zu finden. Der Amateur kann die Ausgänge 
0 bis 9 dieser Schaltung mit den entsprechenden Eingängen 
der nachfolgend beschriebenen Dekoder verbinden und 
kommt so auf relativ einfache, funktionell leichter über- 
schaubare Weise zu einer „zweistufigen“ Dekodierung von 
BCD-Zählersignalen über die Zwischenstufe Dezimalsignal 
zum benötigten 7-Segment-Kode. Mit diesen Ergänzungen 
können die nachfolgend beschriebenen Dekoder also auch 
für die Zifferndarstellung von BCD-Signalen benutzt wer- 
den. Bei den zwei mit relativ geringem Aufwand und D 10 
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Normalgattern aufzubauenden Dekoderschaltungen dieser 
Art ist eingangsseitig jeder darzustellenden Ziffer eine An- 
steuerleitung 0 bis 9 zugeordnet, die mit Masse verbunden 
wird (wobei alle anderen Leitungen nicht an Masse liegen 
dürfen). Aus den bereits bei Bild 2.10 erläuterten Gründen 
macht man auch hier zur Einsparung von Gattereingängen 
von dem Verfahren Gebrauch, zunächst alle 7 Segmente der 
Anzeige leuchten zu lassen und die für die jeweilige Ziffer 
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nicht benötigten Segmente zu löschen. Die in Bild 4.29 ge- 
zeigte einfache Schaltung entspricht funktionell der m 
Bild 2.10, sie benötigt aber statt 21 Dioden nur insgesamt 
3 integrierte Schaltkreise, wobei die sehr preiswerten Bast 
lerexemplare (z.B. im käuflichen „Halbleiter-Bastelbeutel 
Nr. 8“ vom Kombinat VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder) 
verwendbar sind. Diese einfache Schaltung hat ebenso wie 
die in Bild 2.10 den Nachteil, daß stets eine Ziffer leuchtet, 
und zwar die Ziffer 8 (alle Segmente ein), falls keine Ein 
gangsleitung mit Masse verbunden ist. Deshalb wird racb- 
folgend (Bild 4.30) noch eine erweiterte Schaltung gezeigt, 
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Bild 4.30 a - Stromlaufplan eines erweiterten Dezimal-zu-7-Segnient- 
Dekoders für die Ansteuerung einer 7-Segment-Ziffern-Anzeige 
mit LED. Er ermöglicht alle Darstellungen entsprechend der 
Tabelle 4.1 sowie über Sondereingänge bestimmte Verknüpfun- 
gen zwischen Anzeige und Dezimalpunkt und Austastung der 
Anzeige. Liegt kein Eingangssignal an einer der Steuerleitua.- 
gen an so ist die Anzeige völlig erloschen; b ~ das noch 
freie Gatter kann zur zusätzlichen Erzeugung eines Blink 
thythmus benutzt werden 
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dje diesen Nachteil behebt und auch die zusätzliche Dar 
stellung von 10 Sonderzeichen gestattet. 

Bej Bild 2.29 sind zur besseren Übersicht nur einige Ver- 
bindungen an den Gattereingängen bezeichnet. Jede der An- 
steuerleitungen O bis 9 ist mit je einem Eingang der an der 
Leitung angeschriebenen Gatter parallel zu verbinden. In 
Bild 4.29 ist dies nur für die Eingänge 9 und 0 sowie punk 
tiert für Eingang 4 als Beispiel gezeigt. Über Eingang dp 
wird der Dezimalpunkt betätigt, wie dort symbolisch mit 
Schaltkontakt dargestellt ist (ebenso werden alle anderen 
Eingänge betätigt). Der Dezimalpunkt leuchtet normaler- 
weise und erlischt, wenn man dp an Masse legt. Dieser Ein- 
gang darf als einziger gleichzeitig mit anderen betätigt 
werden. R1 bis R8 sind die bekannten LED-Vorwider- 
stände für jedes Segment. Für das Display ist eine Aus- 
führung entsprechend der VQB 71 angenommen (Anoden 
verbunden), wobei rotleuchtende Displays meist je Segment 
etwa die Daten einer normalen Rot-Anzeige-LED aufweisen 
(Ausnahme: VQB 71 mit etwa 3 bis 3,5 V Flußspannung!). 
Ist kein Eingang gegen Masse gelegt, so sind alle Gatter 
eingänge „Hoch“, die Gatterausgänge daher auf L-Poten 
tial und über deren Ausgangstransistoren die LED-Segmente 
sämtlich eingeschaltet, was Ziffer 8 entspricht. Deshalb ist 
Eingangsleitung 8 auch nicht angeschlossen, dabei sind 
keine Segmente zu löschen. Wird z.B. Eingang 4 an Masse 
gelegt, so erhalten G 1, G4 und G 5 L-Potential am Ein: 
gang, die Ausgänge a, d, e schalten somit auf „H” und die 
zugeordneten Segmente verlöschen. Tabelle 4.1 zeigt in 
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ihrem oberen Teil das jeweils entstehende Ziffernbild und 
die für diese Ziffer leuchtenden bzw, erloschenen Segmente. 
Hieraus lassen sich unmittelbar die Belegung der Eingangs- 
gatter und die je Gatter notwendige Anzahl von Eingängen 
ablesen. Die meisten Eingänge sind für G 5 (Segment e) er- 
forderlich, weshalb dafür eine D 130 C benutzt werden muß, 
deren restliche 2 Eingänge frei bleiben. Insoweit bedarf 
diese Schaltung keiner näheren Erläuterung. Sie stellt die 
Grundform eines Dezimal-zu-7-Segment-Dekoders dar. Ta- 
belle 4.1 gilt auch für Bild 4.30a. Dieser Dekoder arbeitet 
nach dem gleichen Prinzip. Hier wird jedoch die Aufgabe 
gestellt, daß zusätzlich die Anzeige ganz erloschen sein soll, 
wenn keine Eingangsleitung‘ benutzt wird. Bei Belegung 
eines beliebigen Eingangs, also auch der Ziffer 8, muß man 
die Anzeige helltasten (LED-Strom eingeschaltet). Da die 
7-Segment-Anzeige außerdem noch eine Darstellung ver- 
schiedener Symbole und Buchstaben ermöglicht, wie Ta- 
belle 4.1 im unteren Teil zeigt, werden für die Gatter jetzt 
7 Integrierte Schaltkreise des Typs D 130 C benutzt (jeder 
enthält 1 Gatter mit 8 Eingängen). Da ein Eingang je Gat- 
ter für spezielle Tastzwecke benutzt werden sollte (dies ist 
die am Eingang ZB liegende Parallelschaltung) blieben je 
Segment 7 Gattereingänge verfügbar, die außer bei G1 und 
G6, wo man je 1 Eingang nicht benötigt, voll ausgenutzt 
wurden. Die Eingangs-Parallelschaltungen erfolgen wie- 
der nach den angeschriebenen und nur z.T. punktiert dar- 
gestellten Gattereingängen bzw. entsprechend Tabelle 4.1, 
Das Zeichen (=) ist ein abstraktes Symbol, das für be- 
liebige Zwecke einsetzbar ist und als einziges (durch die 
noch verfügbaren freien Gattereingänge) zusätzlich zu Zif- 
fern und Buchstaben möglich ist. In der gemeinsamen 
Anodenzuleitung aller LED-Segmente liegt Schalttransistor 
T2, er wird jeweils zusammen mit T1 geöffnet. Solange 
T 1 gesperrt ist, sind also alle Segmente und auch der Dezi- 
malpunkt erloschen, da T2 dann die positive Betriebs- 
spannung abschaltet. Ist keiner der Ziffern- oder Zeichen- 
eingänge belegt, so sind sämtliche Gatterausgänge auf 
Potential L geschaltet, und keine der Dioden D 1 bis D 9 er- 
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hält anodenseitig Spannung. T1 wird daher nicht ange- 
steuert, er bleibt gesperrt, das Display demzufolge er- 
loschen. Sobald ein Gattereingang belegt ist, schaltet sein 
Ausgang auf H-Potential (etwa +3V) und über die zu- 
gehörige Diode erhält T 1 nunmehr Basisstrom. Die Anoden- 
anschlüsse der Dioden sind als Beispiel nur für G7 und G1 
eingezeichnet. Der Kollektorstrom von T 1 öffnet T 2, damit 
leuchtet das Display auf. Im Gegensatz zu Bild 4.29 muß 
jetzt auch Eingangsleitung 8 angeschlossen werden. Sie be- 
wirkt, daß das Hilfsgatter G 9 ausgangsseitig auf „H“ schal- 
tet, was lediglich den Zweck hat, über T1 wiederum das 
Display einzuschalten. Die Funktion der Eingangsleitungen 
für die Zeichendarstellung ist aus Tabelle 4.1 ersichtlich. 
G 9 ist ein Gatter eines D 100 C. Die Gatter G8 und G 10 
werden für einen Sonderzweck benutzt. Das verbleibende 
4. Gatter der D 100 ist frei verfügbar, eine Anwendungs- 
möglichkeit zeigt abschließend Bild 4.30b. Zunächst ergibt 
sich aus der Gesamtfunktion, daß stets zusammen mit 
Ziffer oder Zeichen auch der Dezimalpunkt aufleuchtet, 
wenn Eingang „dp+Z“ an Masse liegt und man eine der 
Eingangsleitungen belegt. Ist dies nicht erwünscht, so wird 
Eingang „dp Aus“ an Masse gelegt und über G8 dp aus- 
geschaltet. Diesen Eingang benutzt man vorzugsweise dazu, 
den Dezimalpunkt für bestimmte Kennzeichnungen blinken 
zu lassen, während Ziffer oder Zeichen ständig aufleuchten. 
Als Blinktaktgeber für derartige Zwecke ist z.B. die Schal- 
tung nach Bild 4.2 unmittelbar geeignet, dort wird die LED 
fortgelassen und der Ausgang des G 2 mit Eingang „dp Aus“ 
oder einem der anderen Steuereingänge verbunden. Über 
Eingang ZB kann man sämtliche Segmente (Ziffern und 
Zeichen) blockieren, wobei der Dezimalpunkt über Eingang 
„dp Aus“ betriebsfähig bleibt und leuchtet, wenn „dp+Z” 
an Masse liegt. Über ZB läßt sich daher z. B. der ungültige 
Anzeigewerte (etwa während eines laufenden Zählvorgan- 
ges) „ausblenden“, ohne dazu in die Eingangsleitungen der 
Ziffern und Zeichen einzugreifen. Ist „dp+Z” an Masse 
gelegt, so leuchtet stets zusammen mit dem dargestellten 
Zeichen der Dezimalpunkt auf, die Leitung „dp Aus” ist jetzt 
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betriebsklar (normale Beschaltung). Benutzt man statt dessen 
Eingang „dp—Z“, so wird zusätzlich über D 9 ein H-Schalt- 
zustand aller Gatter G 1 bis G7 bewirkt, d. h., es leuchtet 
der Dezimalpunkt auf, wobei das Zeichen verlischt. Durch 
Anlegen eines Blinktaktimpulses an „dp—Z* ergibt sich ein 
Wechsel dp/Zeichen-Anzeige, der einen weiteren Betriebs- 
zustand oder bestimmte Bedeutung der Anzeige (Zehner- ` 
potenz oder Grenzwertüberschreitung u.ä.) ermöglicht. 
Durch diese zusätzlichen Eingänge ist der Dezimalpunkt 
in Abhängigkeit vom Symbol oder unabhängig vielseitig 
verwendbar. Der Anschluß „Bl” ist kein Eingang, sondern 
ein Steuerausgang für die Zusatzschaltung nach Bild 4.30b. 
Sie ermöglicht bei Verwendung des im D 100 C noch freien 
4. Gatters G 11 eine Blinkschaltung unmittelbar einzu- 
beziehen. Hierzu wird R1 (in Bild 4.30b) mit Leitung „BI“ 
(in Bild 4.30a) verbunden. Den Ausgang G 11 kann man je 
nach Anwendungsfall mit Eingang „dp—-Z* oder „dp-Z” 
nach Bild 4.30a verbinden. In beiden Fällen ergibt sich zu- 
sammen mit G 10 die Blinkschaltung gemäß Bild 4.2. Der 
zweite Gattereingang von G 11 (in Bild 4.30b) kann eben- 
falls als Steuerleitung „Aus“ herausgeführt werden, Legt 
man ihn gegen Masse, so ist der Blinker stillgesetzt. Wird 
Ausgang G 11 (Bild 4.30b) mit „dp +Z“ verbunden, so blinkt 
nur der Dezimalpunkt, während das Symbol ständig leuch- 
tet. Bei Verbindung von G 11 mit „dp—Z“ blinken Dezimal- 
punkt und Zeichen abwechselnd auf. Insgesamt benötigt 
diese universell verwendbare Dekoderschaltung 8 Schalt- 
kreisc, 2 bzw. 3 Transistoren und 10 Dioden. 

Eine Helligkeitsregelung für die Ziffernanzeige ist bei der 
Schaltung nach Bild 4.30a ebenfalls leicht möglich. Man 
benutzt dabei die Tastverhältnisregelung nach Bild 4.26. 
Dort entfallen die dargestellten LED sowie R 4, R5 und T2. 
In Bild 4.30a wird der Emitter von T1 von Masse getrennt 
und unmittelbar mit dem Ausgang des G 4 (Bild 4.26) ver- 
bunden. Außerdem ist zwischen Emitter des T1 (Bild 4.30a) 
und +U, (5V) noch ein Widerstand von etwa 2,2 kQ zu 
legen. T1 und die Display-Plusspannung werden dann 
emitterseitig in der zu Bild 4.26 beschriebenen Weise ge- 
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steuert. Die Funktion der Schaltung nach Bild 4.30a bleibt 
davon unbeeinflußt. Mit R1 (Bild 4.26) kann man dann die 
Helligkeit der Anzeige nach Bedarf regulieren. Diese An- 
schlußweise der Helligkeitsregelung hat den Vorteil, daß 
in der eigentlichen Dekoderschaltung keine zusätzlichen 
Tasteingänge für diesen Zweck benötigt werden und die 
beschriebenen Steuerfunktionen des Dekoders, unabhängig 
von der Helligkeitsregelung, voll erhalten bleiben. Trotz- 
dem benötigt man bei Kombination aller genannten Mög- 
lichkeiten (Bild 4.26, Bild 4.30a, Bild 4.30b) insgesamt nur 
9 Schaltkreise. 


4.10. Elektronischer Spielwürfel mit TTL-Schaltkreisen 
und LED-Anzeige 


Den hier beschriebenen Spielwürfel kann man als „Zufalls- 
generator“ benutzen, er zeichnet sich gegenüber ähnlichen 
Lösungen durch sehr geringen Aufwand aus. Man benötigt 
insgesamt nur 3 Integrierte Schaltkreise, die z. B. der „Halb- 
leiter-Bastelbeutel Nr. 8° vom Kombinat VEB Halbleiter- 
werk Frankfurt (Oder) enthält. Auf die benutzten TTL- 
Schaltprinzipien kann hier nicht näher eingegangen wer- 
den, sie gehen u. a. auf die in [18] beschriebenen Grund- 
schaltungen zurück, Wie man durch zweckgerechtes An- 
wenden von LED und Verzicht auf übliche Dekoderschal- 
tungen für genormte Kodes den Aufwand entscheidend 
reduzieren kann, zeigt diese Schaltung ebenfalls. Bild 4.31 
zeigt zur Erläuterung zunächst das Lampenbild, wie es mit 
7 LED in der vom Spielwürfel her bekannten Punktmuster- 
form aufzubauen ist. Die zugehörige Funktionstafel in 
Bild 4.31 gibt an, welche LED jeweils aufleuchten müssen, 
um für die Ziffern 1 bis 6 das vom Würfel gewohnte Punkt- 
muster anzuzeigen. Daraus und aus Bild 4.32 ist ersichtlich, 
daß man je 2 LED zu einer Lampengruppe zusammenfassen 
kann. Für LED 2a, b, LED 3a, b und LED 4a, b reicht also 
je 1 LED aus, wenn Lichtleitkabel das Licht auf zwei Punkte 
(nach Bild 4.23b und Abschnitt 3.4.) aufspalten. Dann wer- 
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Bild 4.31 Anordnung der 7 LED für die Punktmusterdarstellung der Er- 
gebnisanzeige des elektronischen Würfels und zugehörige Funk- 
tionstafel 


den insgesamt nur 4 LED benötigt. Der in Bild 4.32 be- 
nutzte Zähler (u.a. in (18) eingehend beschrieben) zählt 
von 0 bis 5. Die Null wird von der Anzeige als „,6” dar- 
gestellt. 

Der Würfel besteht aus den Funktionsgruppen Impuls- 
generator (Gatter G 1, G 2), einem Modulo-6-Zähler nach 
[18] (G3 bis G8) und einer vereinfachten Zählerstand- 
kodierung, die auf die Anzeigebild-Gegebenheiten nach 
Bild 4.31 abgestimmt ist (G 9 bis G 11). Der Impulsgenera- 
tor ist normalerweise stillgesetzt, weil G1 über R2 L- 
Potential liest. Wird die Spieltaste Ta geschlossen, so er- 
hält dieser Eingang mit leichter Zeitverzögerung (C2, die- 
ser Kondensator verhindert gleichzeitig Störungen über die 
Tastenzuleitung) H-Potential, der Generator arbeitet. So- 
bald man Ta wieder öffnet, wird der Impulsgenerator nach 
Entladung von C2 wieder stillgesetzt. Diese Maßnahme er- 
gibt einen zusätzlichen Zufallsfaktor und verhindert Mani- 
pulationen mit Ta sicher. Der Generator erzeugt mit dem 
für C1 angegebenen Wert (R1 ist nicht variabel!) etwa 
30 kHz, so daß die Anzeige jede Zahl etwa 5000mal je 
Sekunde durchläuft. Es hängt somit nicht mehr vom Tasten- 
druck, sondern nur noch vom Zufall ab, wieviel Impulse 
insgesamt erzeugt werden und welche Zahl der Würfel 
nach Stoppen des Generators anzeigt. Für Demonstrations- 
zwecke kann man C1 erheblich vergrößern. Bei 25 bis 
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50 uF erhält man etwa 20 bis 40 Hz und kann dann den 
Zählbetrieb am Flackern der LED verfolgen, wobei die Fre- 
quenz noch hoch genug ist, um Manipulation durch ge- 
zielte Tastenschließzeit kaum zu ermöglichen. 

Die entstehenden Impulse werden gezählt. Nach Ziffer 1 
bis 5 folgt wieder 0 (= 6) usw. fortlaufend. Mit dem letz- 
ten Impuls bleibt auch der Zähler in der jeweils letzten 
zufälligen Stellung stehen. Von den entsprechenden Gatter- 
ausgängen G3, G4, G6 und G8 werden die Ausgangs- 
signale im BCD-Kode abgenommen, und zwar z. T. in 
negierter, der vereinfachten Dekodierung angepaßter Form. 
Zum Verständnis der Funktion vom Zähler und Dekoder 
ist die entsprechende Zählzustands-Funktionstabelle erfor- 
derlich, die in [18] ebenfalls mit angegeben ist. Sie ist in 
der dort gezeigten, dem BCD-Kode für m = 6 entsprechen- 
den Form auch für Bild 4.32 gültig. Die Ausgänge von GQ 
und G 10 schalten direkt die LED-Gruppen 2 und 3 gemäß 
Bild 4.31 (Prinzip nach Bild 28b). Daraus ergibt sich, daß 
G 9, G10 ausgangsseitig H-Potential haben müssen, wenn 
die zugehörige Ziffer (Bild 4.31) dargestellt wird. G 11 ar- 
beitet umgekehrt, hat bei den jeweiligen Ziffern also L- 
Potential, so daß hier die LED-Gruppe 4 gegen Plus (nach 
Bild 2.8a) zu schalten ist. Der gemeinsame Vorwiderstand 
R11 ist möglich, wenn beide LED typ- und annähernd 
datengleich sind, anderenfalls kann man (bei ungleicher 
Leuchthelligkeit) getrennte Vorwiderstände von je 3902 
(ähnlich Bild 2.8a) statt R11 benutzen. Der Ausgang von 
G 11 dient außerdem noch als Dekodersignal für G 10, was 
ebenfalls zur Einsparung von Dekodiergattern beiträgt. 
LED1 wird direkt vom Ausgang der ersten Zählstufe be- 
trieben (G 4). Für den praktischen Aufbau ist zu beachten, 
daß C9 x 0,3 - C5 zu bemessen ist. Im übrigen sind die 
Werte für R3 bis R10 und C3 bis C8 unkritisch (sollen 
aber untereinander gleichgroß sein). Diode D 2 schützt vor 
Falschpolung und ist erforderlich, da dieses Gerät im all- 
gemeinen transportabel ist und z.B. aus einer einfachen 
Serienschaltung von 4 Monozelien (oder 3 Trockenakkumu- 
latoren RZP 2 je 2V) gespeist wird. Der Spannungsabfall 
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über D2 (etwa 0,8 V) reduziert dabei zugleich die Betriebs- 
spannung auf den mit etwa 5,2 V hier für die Schaltkreise 
günstigsten Wert. Wie das Versuchsmuster zeigt, ist die 
Schaltung ohne D 2 auch noch mit 4,5 V (Flachbatterie) be- 
triebsfähig. Unentbehrlich sind in jedem Fall der 50-uF- 
Elektrolytkondensator und die beiden Stützkondensatoren 
(je 10 bis 33 nF) in der Speisespannungsleitung. Letztere 
sind mit kürzestmöglichen Abschlußdrähten unmittelbar an 
den Speisespannungsanschlüssen der beiden Integrierten 
Schaltkreise D100C anzuordnen. Außerdem ist nach den 
für TTL-Schaltkreistechnik bekannten Regeln unbedingt 
auch auf kurze, möglichst vernetzte und überlegte (induk- 
tivitätsarme) Masseleitungsführung für alle Bauelemente zu 
achten. Es kann sonst wegen der bei Zählbetrieb und 
Durchschalten der LED erheblich schwankenden Gesamt- 
stromaufnahme (10 bis 60 mA für die LED je nach ange- 
zeigter Ziffer) zu Rückwirkungen über die Speiseleitungen 
kommen, die sich in einem vorzeitigen Stillsetzen des Im- 
pulsgenerators unter Bevorzugung bestimmter Ziffern 
äußern. Insbesondere ist zu beachten, daß für R2 mit C2 
und für die LED-Gruppen 2 und 3 keine gemeinsame Masse- 
leitungsführung benutzt werden soll (Massepunkte erst am 
Batterieanschluß „—“ zusammenführen). Bei der Verdrah- 
tung ordnet man G1 bis G 4 einem Schaltkreis D 100, G5 
bis G8 einem zweiten D 100 zu. Der D110C (GO bis G 11) 
ist unkritisch und benötigt keinen Stützkondensator. Die 
unübliche Betriebsweise des G 1 über R13, R2, C2 und Ta 
ist für den vorliegenden Fall günstig, weil sowohl even- 
tuelle Kontaktprellungen bei T, als auch ein im Umschalt- 
moment „schleichender” Betrieb des G 1 den Zufallsfaktor 
der erzeugten Impulszahl noch erhöhen. G1 wird über sei- 
nen zweiten Eingang ohnehin stets voll umgeschaltet. Ein 
sonst bei TTL-Betrieb notwendiger Kontakt-Preilschutz wäre 
bier sogar verfehlt. 

Das komplette Würfelgerät kann mit Anzeigefeld nach 
Bild 4.31 und Tą in einem nur etwa streichholzschachtel- 
großen Gehäuse Platz finden. Tą kann auch über einige 
Meter Leitung angeschlossen werden (Handtaste). 
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4.11. Kabelprüfgerät 


Ärger, den im Kabel „Wackelkontakt” (zeitweilige Unter- 
brechung oder zeitweiliger Schluß) verursachen können, 
kennt jeder Praktiker. Besonders unangenehm sind solche 
Schäden dann, wenn es sich um spezielle Kabel (Abschirm- 
kabel der NF-Technik), um mehradrige Kabel und entspre- 
chend „eng” montierte Kabelkupplungen usw, handelt und 
wenn der Fehler nur zeitweilig auftritt. Handelt es sich 
dabei um Fehler, die nur selten und kurzzeitig auftreten, 
so gelingt oft das Lokalisieren der Fehlerstelle mit üblichen 
Durchgangsprüfern nicht. Dazu läßt sich ein Kabelprüfge- 
rät nach Bild 4.33 verwenden, das mit einem D 100 C ein- 
fach aufzubauen ist und die Fehleranzeige speichert, so 
daß selbst kürzeste „Aussetzer” erkannt werden können. 
Das zu prüfende Kabel ist zwischen Al, A2 und B1, B2 
anzuschließen. Bei mehradrigen Kabeln die verdächtigen 
Adern einzeln nacheinander anlegen. Geprüft wird dabei 
die Ader A 1 — B1 auf Unterbrechung und auf Schluß ge- 
gen die Ader A2 — B2. Besteht Verdacht auf Unterbrechung 
der Ader A2 — B2 (hier also z.B. der Kabelabschirmung), 
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Bild 4.33 Stromlaufplan des Kabelprüfgeräts. LFD1 zeigt „Kabel in 
Ordnung” an, LED 2 leuchtet auf bei „Unterbrechung“, LED 3 
leuchtet bei Kurzschluß im Prüfling, Die Anzeige kurzzeitig 
auftretender Fehler bleibt gespeichert, bis Ta geschlossen 
wird 
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werden.A und B beiderseitig vertauscht. Die Schaltung ar- 
beitet mit zwei Speicher-Flip-Flops (siehe [18], [19]), die aus 
G1, G2 bzw. G3, G4 bestehen, und LED-Anzeige. Nach 
Anschluß des Prüflings wird zunächst Starttaste Ta kurz 
gedrückt, wodurch G 2 und G 3 ausgangsseitig H-Potential 
annehmen. D4, D5 sperren hierbei, und LED1 „Prüfling 
in Ordnung” leuchtet auf. LED2 „Unterbrechung” und 
LED 3 „Kurzschluß” sind erloschen, weil die zugehörigen 
Gatterausgänge L-Potential haben. Am Prüflingsanschluß 
A1 — B1 stehen bei intaktem Kabel nunmehr etwa 2,0V, 
Gatter G 4 behält somit ausgangsseitig L-Potential. 

Die Spannung von 2,0V reicht nicht aus, um die Summe 
der Schwellenspannungen von D1 bis D3 und die Basis- 
Emitter-Strecke von T1 (zusammen etwa 28V) zu über- 
winden, T1 bleibt daher gesperrt und G 1 ausgangsseitig 
ebenfalls auf L-Potential. Der Prüfling wird nun abschnitts- 
weise bewegt, um den Fehler herbeizuführen. Tritt hierbei 
Kurzschluß im Kabel auf, so sind B1, B2 verbunden, der 
Eingang G4 wird zumindest kurzzeitig auf L-Potential 
(Masse) gelegt, womit sein Ausgang H-Potential annimmt 
und LED 3 durch Aufleuchten den Kurzschluß anzeigt. We- 
gen der kreuzweisen Verkopplung schaltet zugleich G 3 um, 
so daß der Anzeigezustand erhalten bleibt, auch wenn der 
Fehler sofort wieder verschwindet. Der hierbei auf L-Poten- 
tial schaltende Ausgang von G 3 löscht gleichzeitig LED1 
durch Kurzschluß über D5 (deren Flußspannung unter der 
der LED liegt), wobei D4 Rückwirkung auf den Ausgang 
des G 2 verhindert. Falls Unterbrechung der Ader A1— B1 
auftritt, bleibt das Potential am Eingang B1 mit etwa 20 V 
erhalten, dagegen wird nunmehr über den 2,2-kQ-Wider- 
stand und D1 bis D3 T1 angesteuert, wobei das Potential 
am Anschluß A 1 auf etwa 3 V ansteigt. T 1 öffnet, legt den 
Eingang von G1 auf L-Potential, so daß dieser Flip-Flop 
umschaltet (LED 2 leuchtet auf und zeigt Unterbrechung 
an, LED 1 verlischt). Auch in diesem Fall bleibt die Anzeige 
gespeichert, falls der Fehler wieder verschwindet. Mit Ta 
wird die Anzeige in den Ruhezustand zurückgestellt, Dieses 
Gerät eignet sich auch zur längerdauernden Überwachung 
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von Leitungen, auf denen nur in größeren Abständen zeit- 
weilige Störungen auftreten, die sonst schwer zu erfassen 
sind. Bei mehradrigen Leitungen (z.B. zweiadrig abge- 
schirmte NF-Leitungen, auch festverlegte Kabel) kann man 
je eine Ader zur Hin- und Rückleitung benutzen (A 1, B 1) 
und am anderen Kabelende diese Adern miteinander ver- 
binden, so daß nicht unbedingt beide Kabelenden am Prüf- 
gerät angelegt sein müssen. 


4.12. Abstimmanzeigen für Rundfunkempfänger 


Seitdem die Röhren in Rundfunkgeräten ausgedient haben, 
werden die früher üblichen, als „magisches Auge“ bekann- 
ten Abstimmanzeigeröhren nicht mehr benutzt. Zeiger- 
instrumente als Abstimmhilfen sind jedoch oft zu kost- 
spielig. Hier bieten Schaltungen mit LED einen interessan- 
ten Lösungsweg. Bild 4.34 zeigt zunächst eine Schaltung für 
AM-Empfänger bzw. deren Demodulatoren. Sie kann ab 
Anschlußpunkt Up auch für andere Zwecke allgemein zur 
Anzeige einer kleinen Gleichspannung verwendet werden, 
ist also nicht nur für AM-Abstimmanzeiger brauchbar. L1, 


LED 





as AMDemodulator Anzeige 


——„—— 
i 


27 6A 100 T1: 5C206.0.&. Sinpn; B% 100 
22.. 4: SAY3204.Siyp 72: GC 100 o.ä. 6e-pnp;B F80 


Bild 4.34 Stromlaufplan des Abstimmindikators für AM-Rundfunk- 
empfänger 
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D1, C1 und P1 (der Lautstärkeregler) gehören zu den 
üblichen Bestandteilen eines normalen AM-Demodulators. 
L1, hier nur schematisch angedeutet, ist dann das letzte 
AM-ZF-Bandfilter. An Upg steht bei Empfang eines Senders 
die Demodulator-Richtspannung an, Sie wird meistens zur 
Schwundregelung verwendet, hier außerdem für die Ab- 
stimmanzeige (beginnend ab R 1) benutzt. Die LED speist 
man aus einem Konstantstromgenerator (änhlich Bild 2.5), 
wobei die Referenzspannung für die Basis von T2 mit den 
Dioden D2 bis D4 erzeugt wird, Der durch die LED flie- 
ende Strom und damit deren Anzeigehelligkeit hängt so- 
mit nur von dem zwischen Emitter T2 und Masse wirk- 
samen Widerstand ab. Dies hat den Vorteil, daß die LED- 
Anzeige in einem sehr großen Bereich der Betriebsspannung 
praktisch unabhängig von deren Schwankungen ist, man 
benötigt also auch bei batteriebetriebenen Geräten keine 
stabilisierte Spannung. Der Emitterstrom von T2 fließt 
durch den komplementären Transistor T1, der hier als 
Impedanzwandler wirkt. Es hängt nur vom Basisstrom T1 
ab, wie hell LED leuchtet. Dieser wiederum ist, solange am 
Punkt UR keine zusätzliche Demodulator-Richtspannung 
auftritt, abhängig von der Einstellung des Widerstands R1. 
Diode D1 ist für diesen Basisstrom in Durchlaßrichtung 
gepolt, was die Demodulationseigenschaften bei geringen 
HF-Spannungen verbessert. R1 wird so abgeglichen, daß 
die LED gerade nicht glimmt, wenn keine HF-Spannung an 
L1 liegt (Strom durch LED mit R1 auf etwa 2 bis 3mA 
einstellen). Der Wert für R1 ist abhängig vom ß-Wert des 
T 1-Exemplars, in Bild 4.34 kann daher nur ein Richtwert 
für R1 gegeben werden. Die von D 1 bei Empfang erzeugte 
Richtspannung an C1 addiert sich zu der zwischen Emitter 
und Kollektor von T1 stehenden Spannung, der Strom 
durch R1 steigt dabei an, T1 wird niederohmiger und LED 
somit heller. Man kann den Empfänger daher auf maxi- 
male LED-Helligkeit abstimmen. Falls bei den höchsten 
auftretenden HF-Spannungen bzw. der maximal an C 1, Ug 
zu erwartenden Richtspannung der maximal zulässige LED- 
Strom bereits überschritten ist, stellt man entweder R1 


117 


üo — 





UNF 





a) NF Ausg 


Bild 435 a - Stromlaufplan eines UKW-ZF-Demodulators; b - zu- 
gehörige Demodulatorkurve des Ratiodetektors 


nach höheren Werten oder legt in Serie mit der LED einen 
Vorwiderstand R,. Dieser ist so zu bemessen, daß der 
maximale LED-Strom nicht überschritten wird. Man kann 
die Anzeigefunktion auch umkehren, was u. U. im prakti- 
schen Betrieb den Betriebsstrom der LED im Normalfall 
der exakten Empfängerabstimmung senkt und damit Batte- 
riestrom spart. Oft ist die dazu benötigte Polung für D1 
durch die vorhandene Schwundregelschaltung bereits vor- 
gegeben. Dann geht der Wert von Pl mitin Ri ein (Gleich- 
strompfad für Basis T 1!)}. R1 wird in diesem Fall so be- 
messen, daß die LED bei fehlender HF-Spannung gerade 
voll aufleuchtet (LED-Strom etwa 10 mA). Bei Auftreten der 
Richtspannung Up wird LED dunkler bzw. erlischt bei gro- 
ßen HF-Spannungen (ab etwa 1V~) ganz. Für die Aus- 
nutzung des vollen möglichen Helligkeitsumfangs der LED 
wird an L1 eine HF-Spannung von etwa 1 V~ benötigt. 
Stehen nur geringere Spannungen zur Verfügung, so kann 
man die Anzeigeempfindlichkeit merklich erhöhen, wenn 
D 4 entfällt (nur 2 Dioden in Serie) und die Referenzspan- 
nung für Basis T2 dadurch von etwa 2,1V auf etwa 1,4V 
verringert wird. Wenn positive Speisespannung vorliegt, 
ist ein komplementärer Aufbau ebenfalls möglich. Dabei 
ist für T 2 ein npn-Typ, für T 1 ein pnp-Typ notwendig. D 2 
bis D4 und LED (je nach geforderter Funktionsweise ggf. 
auch D1) sind dann umzupolen. R1 kann nach genauer 
Wertermittlung auch als Festwiderstand eingesetzt werden. 
Für UKW-Empfänger lohnt sich eine etwas aufwendigere 
Schaltung. Bild 4.35 zeigt zunächst das Prinzip. In Bild 4.35a 
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Bild, 4.36 Stromlaufplan der Empfänger-Abstimmanzeige für UKW-FM- 
Empfänger. Bei exakter Abstimmung sind beide LED erloschen, 
bei Fehlabstimmung leuchtet je nach Seite der Frequenzablage 
entweder LED 1 oder LED 2 auf 


ist. die übliche Schaltung des FM-Demodulators dargestellt. 
Uxr und Uo können dabei auch vertauscht sein. Die in 
Bild 4.36 angegebene entsprechende Bezeichnung bleibt je- 
doch auch dann bestehen. Wie bekannt, durchläuft die De- 
modulator-Richtspannung die (Bild 4.35b) S-förmige Kurve, 
Uo ist daher bei exakter Abstimmung Null, ebenso bei 
starker Verstimmung oder wenn kein Sender empfangen 
wird, Beiderseits des Abstimmpunkts (Kurven-Nulldurch- 
gang) tritt Uo, bezogen auf Punkt Uxy, mit unterschied- 
lichem Vorzeichen auf, Für die Abstimmanzeige wird die 
Schaltung (Bild 4.36) benutzt, die nach dem Prinzip der 
Dunkelabstimmung mit zwei LED arbeitet. Wenn der Emp- 
fänger exakt auf den Sender abgestimmt und Un = O ist, 
sind beide LED erloschen, was zur Batteriestromersparnis 
beiträgt. Über eine Differenzverstärkerstufe T3, T4 wird 
der Mittelwert der Diskriminatorspannung gemessen. Diese 
Spannung ist je nach Seitenablage bei vorhandener Ver- 
stimmung positiv oder negativ. Dementsprechend sind T1, 
T2 entweder stromlos oder wechselseitig durchgesteuert. 
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Der jeweils geöffnete Transistor treibt mit seinem Kollek- 
torstrom T5 bzw. T6, so daß LED 1 oder LED 2 aufleuch- 
tet. R4 ist der gemeinsame LED-Vorwiderstand zur Strom- 
begrenzung. Weitere Einzelheiten zu dieser Schaltung kön- 
nen [20] entnommen werden. Die Stromaufnahme der Schal- 
tung nach Bild 4.36 beträgt bei exakter Abstimmung oder 
fehlendem Sender nur etwa 0,3 bis 0,5 mA, während der 
Abstimmung maximal etwa 20 mA (entsprechend LED- 
Strom). Die Schaltung kann auch mit entsprechend geänder- 
ten Widerstandswerten (R 4, ggf. R 3) bei Spannungen zwi- 
schen 6V und 12V benutzt werden, sie ist gegen Speise- 
spannungsschwankungen unempfindlich. Falls die vorhan- 
dene Diskriminatorschaltung (Bild 4.35a) im Empfänger 
gleichspannungsmäßig nicht potentialfrei gegen Masse ist, 
kann R3 gegebenenfalls entfallen und mit R8 eine Anpas- 
sung an die Gegebenheiten der vorhandenen Diskriminator- 
schaltung erfolgen. Im allgemeinen wird bei Uo oder UNF 
eine Regelspannung und bei +URr oder —UpR eine Abstimm- 
spannung abgegriffen, wodurch für den Diskriminatorkreis 
u. U. bereits ein bestimmtes Gleichspannungspotential ge- 
gen Masse vorgegeben ist. 


4.13. Sperrschwingerbetriebene LED 
für Speisespannungen S 1,5 V 


Oftmals wird der Einsatz von LED in Geräten erwünscht 
sein, deren Speisespannung unter 2V liegt (Batteriegeräte 
mit Speisung aus einer Monozelle oder Knopfzelle mit 1,35 
bis 1,5 V). Direkter Anschluß ist dann nicht möglich, weil 
die Flußspannung der LED hierbei nicht erreicht wird. In 
solchen Fällen kann eine einfache Sperrschwingerschaltung 
den Betrieb von maximal etwa 6 bis 7 in Serie gelegten 
LED ermöglichen. Eine einzelne LED ist ebenso zu betrei- 
ben. Bild 4.37 zeigt die Schaltung. Ein Ausschalten einzel- 
ner LED kann also bedarfsweise durch Kurzschluß der zu 
löschenden LED erfolgen, wenn gewährleistet ist, daß min- 
destens 1 LED in Betrieb bleibt. Es handelt sich um einen 
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Bild 4.37 

Stromlaufplan für Sperrschwin- 
gerbetrieb einer oder mehrerer 
LED an Spannungen unterhalb 
der Schwellenspannung von LED, 
Die Leuchtdioden werden mit der 
Rückschlagspannungsspitze im Ab- 


== schaltmoment des Transistors be- 
7: 52307 (B735; Jee ? GEMA!) trieben 








einiachen Transistor-Sperrschwinger, mit dessen Rück- 
schlagimpulsen in der Sperrphase von T die LED betrieben 
werden. Das Versuchsmuster war mit 3 LED vom Typ 
VOA 12 (normale rotleuchtende Anzeige-LED) noch bis zu 
0,7 V Batteriespannung verwendungsfähig. Da man die LED 
hier im Impulsbetrieb betreibt, muß die Einstellung nach 
Sicht auf normale Helligkeit (zuvor mit 10 mA Dauerstrom 
Vergleichshelligkeit beobachten!) geschehen. Dies erfolgt 
mit R 1, wobei mit Rücksicht auf T ein Batteriestrom von 
0,3A nicht überschritten werden soll (abhängig von der 
Anzahl der verwendeten LED). Für den Betrieb nur einer 
LED ist Ipatt < 0,1A und für T dann bereits ein GC 121 
ausreichend. Gleichzeitig ist R1 so einzustellen, daß bei der 
niedrigsten zu erwartenden Speisespannung der Sperr- 
schwinger noch anschwingt. Für den Transistor ist hier aus- 
schließlich ein Germanium-Typ geeignet, der für sicheres 
Anschwingen ausnahmsweise einen nicht zu geringen Rest- 
strom (Iceo > 0,5 mA) aufweisen soll. R1 kann nach Wert- 
ermittlung als Festwiderstand eingesetzt werden, Der Über- 
trager L1, L2 ist relativ unkritisch. L1 und L2 (angege- 
bene Polung beachten!) haben gleiche Windungszahl. Man 
wickelt einfach beide Wicklungen zugleich bifilar (zwei- 
drähtig) ohne Zwischenlagen und schaltet sie zuletzt sinn- 
richtig in Serie, wie in Bild 4.37 angegeben. Für den Über- 
trager ist ein Manifer-Schalenkern geeignet. Der Über- 
trager kann auch vom ungeübten Amateur leicht von Hand 
gewickelt werden. Die Kerngröße wählt man gegebenen- 
falls nach den vorgegebenen Platzverhältnissen. Nachfol- 
gend zwei mögliche Wickelvorschriften: 
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Variante A: Kern Manifer 18 Ø X 11mm, Ar -Wert = 160, 

L1=L2= je 55 Wdg., 0,3-mm-CuL-Draht 
Variante B: Kern Manifer 26 Ø X 16mm, Ar-Wert = 250, 

L1=L2= je 45 Wdg., 0,5-mm-CuL-Draht 
Die Schwingfrequenz ergibt sich aus dem verwendeten Kern 
und der Windungszahl, sie ist weitgehend unkritisch und 
liegt für die angegebenen Kerne und Wickeldaten bei 20 
bis 30 kHz und damit über dem Hörbereich, so daß Stör- 
geräusche vermieden werden. Prinzipiell ist auch die Ver- 
wendung vorhandener beliebiger Kleinstübertrager mög- 
lich, wenn sie zwei Wicklungen im Übersetzungsverhältnis 
1:1 haben (z.B. Mikki-Treibertransformator K32 u.ä.). 
Man beginnt dann vorsorglich mit einem hohen Wert für 
R1 und kontrolliert beim Einstellen LED-Helligkeit und 
Batteriestromaufnahme nach den eingangs genannten Hin- 
weisen. 
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